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Resumen

Los diferentes sensores actualmente operativos (MSS, TM,
HRV, AVHRR, etc) permiten la determinacidn del Indice’ de Ve-
getacién Normalizado con diferente grado de periodicidad v
resolucibén espacial, de cara al segquimiento v discriminacidn

de los diferentes tipos de cubierta wvegetal.

Con objeto de hacer mds comparables los fndices deduci-
dos a partir de datos TM y MSS sekrealizan diversas correccio
nes radiométricas. Posteriormente, se delimitan &dreas de en-
trenamiento para los diversos tipos de cubilerta y se clasifi
ca el territorio de acuerdo con los intervalos obtenidos para
el Indice de Vegetacién Normalizado en cada clase comparando-
se los resultados obtenidos en una zona piloto de la Comunidad

Auténoma de Cantabria.
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1.- Introduccién

Una de las mayores ventajas que presenta la Teledeteccidn
y mds en concreto la utilizaci6n de las im&genes digitales pro
cedentes de los satélites de observacién de la Tierra (Landsat,
Spot, NOAA, etc), radica en la repetitividad de las observacio
nes que tal y como se deduce de los datos expresados en la ta
bla 1, actualmente varfa desde las 8760 pasadas en el caso del
satélite METEOSAT hasta las 14 en el caso de SPOT, si bien evi
dentemente la resolucién espacial y espectral en ambos casos

varfa de forma considerable.

Asf pues, esta continuidad en el flujo de informacién de
berd permitir en el futuro la realizacidén de un control y
sequimiento de los usos del suelo y el estado de la cubierta
vegetal en zonas mds o menos amplias del territorio, estando
condicionada la escala de'trabajo en funcién de la resolucidbn

del sensor utilizado (ver tabla 1),

El trabajo presente trata de comparar la utilidad y viabi
lidad de realizar clasificaciones de los usos del suelo median
te el empleo de fndices de vegetacién calculadas a partir de
datos TM y MSS en una zona piloto de la comunidad auténoma de
Cantdbria, de cara al establecimiento de una metodologfa que
permita realizar de una forma sencilla el seguimiento y actua
lizacién de los usos del suelo en la mencionada regidn,

Este proyecto se ha realizado en colaporacién con la C&~
tedra de Urbanismo y Medio Natural de la E.T,S.I, de Caminos
de la Universidad de Cantabria y contando con el apoyo de un
proyecto piloto del Punto de Contacto Espafiol del Programa
EARTHNET de la Agencia Espacial Europea’ (ESA) .

2.~ Comreccién radiométrica de las imfgenes

La utilizacién de las im&genes digitales tal y como son
suministradas a los usuarios por los centros de distribucién
pueden producir a menudo resultados incorrectos e imprecisos

debido a que los valores digitales grabados en los CCT no re-
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Satélite y Longitud * Resoluciébn

Sensor ESHdD de onda um espacial EEecUsngia

Landsat MSS 1 (4) 0.5-0 .6 30mx80m 16 dfas

2 (5) 0 6=0:7 " "

3 (6) 0.7-0.8 " "

4 (7) 0:8~1;1 " "
Landsat TM 1 0.45-0.52 30mx30m 16 dias

2 0.52-0.60 o "

3 0.63-0.69 " o

4 0.76-0.90 " "

5 1 .55=1..75 " .

6 19.40-12.50 120mx120m "

7 2.08-2.35 30mx30m
SPOT HRV 1 0.50-0.59 20mx20m 26 dias

2 0.61-0.68 " "

3 0.79-0.89 " i
Pancromdtico 1 0:51=0473 10mx10m "
NOAA AVHRR 1 0.58-0.68 3.3Kmx4 .0Km 12 horas

2 0 .. 72~%L..10 " "

3 3 .55=3.,9:3 “ "

4 10 .:30=1.1 .30 " &

5 11 :5:.=12 .5 " "
METEOSAT 1 0.4-1.1 2 .5Kmx2 .5Km 1 hora

2 5 e T—7 ol 5Kmx5Km 0.5 hora

3 10,.5~12.5 & 1 hora

Tabla 1.- Satélites de observacidn de la Tierra
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presentan cuantitativamente los valores fisicos reales y su
empleo se justifica por conveniencia en el proceso automético

de los datos (ROBINOVE, 1982).

De carxa a facilitar la comparacién entre imdgenes obteni
das en diferentes fechas y por diferentes sensores se han corre
gido los datos de los efectos derivados de la diferente cali-
bracién de los sensores y de la variacién del angulo solar se

glin la época del ano.

En el caso del sensor MSS del satélite Landsat 4 la deter
minacién de la radiancia (mW/cmz/sr) y la reflectancia en el
limite superior de la atm8sfera, se ha efectuado empleando las

ecuaciones dadas por ROBINOVE (1982).

Asi pues, la radiancia en una banda se ha calculado median

te la férmula:

Dn
Radiancia = (Lm&x - Lmin) + Lmin
Dmax
siendo:
Dn = Valor digital del pixel en la CCT

Dmdx = M&ximo valor digital registrado en la CCT

Radiancia de saturacifn del detector en mW/cmZ/sr

Il

Lmax

Radiancia mfinima medida por el detector en mW/cmz/sr

Lmin

Los valores correspondientes a Lmd&x y Lmin se pueden en-
contrar en ROBINOVE (1982) y NELSON (1985).

La reflectancia en una banda para una superficie Lamber-

ciana se ha calculado mediante la fdérmula:

T
Reflectancia= —————— Radiancia
E senuo

siendo:

E = Irradiancia en el lfmite superior de la atmésfera en
2
mwW/cm”/sr

254




En el caso de las diferentes bandas del MSS los valores

son:
Banda 4 = 17.70 mW/cm®
Banda 5 = 15.15 mW/cm2
Banda 6 = 12.37 mW/cm2
Banda 7 = 24.91 mW/cm>

a=elevacién del sol sobre el horizonte.

La altura del sol se puede calcular a partir de la lati-
tud, la hora de paso del satélite y el dfa del afio mediante la

f6rmula:

sen o = sen ¢ sen.§ + cos § cos § COS w
siendo:
¢ = latitud del lugar

w = angulo horario = 15(12-t)

t = hora de paso del satélite
271 (Dfa-80.25)

§ = declinacibn solar = 0.4091 sen
365

En nuestro estudio, las correcciones efectuadas para las
bandas 4 y 2 de la imagen Landsat 4-202-30 del 14 de Junio de
1984 han sido:

4
01, =+ 5EE (4.0-0.1)
R4 = x 100 = 1.5772 + 0.2412 Dy
24,91
- sen 53.20
m™
Dy
0.04 + 355 (1.8-0.04)
R, == x 100 = 1.0362 + 0.1788D2
= 15 .15
sen 53,20

En el caso del sensor TM del satélite Landsat 5 los valo
res digitales se han convertido en Radiancia ‘empleando las
ecuaciones dadas por LOPEZ-GARCIA el al (1985).

Asf pues, la Radiancia medida por el satélite se ha obte

nido a partir del valor digital D mediante la expresién:
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Radiancia = a, + a, D (W/mz/sr)

0 1

siendo:

D = valor digital del pixel en la CCT
ag Yy a;= constantes de calibrado del sensor TM del Landsat 5
(incluidas en la CCT)

La Reflectancia se ha calculado de forma andloga al caso
anterior, si bien los valores de la Irradianza en el lfimite de

la atmésfera en este caso son:

TM Banda 1 = 138.25 W/m°
T Banda 2 = 139.44 W/m2
T™ Banda 3 = 89.1 W/m°
T™ Banda 4 = 147.7 W/m?
TM Banda 5 = 44.6 W/m?
™ Banda 7 = 21,33 W/m>

En el estudio presente, las correcciones efectuadas para
las bandas ™ 4 y TM 3 correspondientes a la imagen 5-202-030-2
del 25 de junio de 1985 han sido:

-0.2328563 + 0.1170516 D4
R4 = x 100 = -0.6178+0.3105 D4
147.7

sen 53.30

™

-0.1126937 + 0.06499743 D3
R, = x 100 = -0.4955+0.2858 D
89.1

3

sen 53.30

m

Una vez efectuadas las correcciones especificadas anterior
mente se estuvo en condiciones de analizar el sistema Tierra-
Atmésfera, asumiendo que la atmésfera era uniforme sobre toda
el drea de estudio y que las condiciones de la misma era simi
lares en las pasadas correspondientes al 14 de junio del 84
y al 25 de junio del 85,
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3.-yE1 fndice de vegetacién normalizado NDVI

Todos los eorganismos fotosintéticos poseen uno o mds pig
mentos capaces de absorver las radiaciones visibles lo cual
permite iniciar las reacciones fotoquimicas caracteristicas de

la fotosintesis.

Los pigmentos clorofflicos producen en las plantas verdes
dos zonas de absorcién mdxima de la radiacién,una en la regidn
azul del espectro (0.43 um) y otra en la regibén roja (0.66 um)
Por otra parte el mesdfilo de las hojas, con células de forma
irregular que determinan una capa con grandes espacios interce
lulares, es muy reflectivo a la radiacién incidente en infrarro

jo préximo (0,75-1.1 um).

Asf pués, la respuesta espectral de la vegetacidn verde
y con buen estado sanitario se caracteriza por una gran absor
cién en la regibén roja y una gran reflexién en la regién in-
frarrojo-cercano del espectro electromagnético, siendo estas
caracteristicas marcadamente d&iferentes a las que poseen otras

superficies tales como el suelo desnudo, roca, agua, nieve, etc.

Por otfra parte, tambien se ha observado que la vegetacién
enferma o Senescente aumenta su reflectancia en la regibn roja
del espectro mientras disminuye la misma en el infrarrojo cer

cano.

Numerosos investigadores han desarrollado técnicas para
estudiar cualitativa y cuantitativamente el estado de las cu-
biertas vegetales a partir de medidas espectrales y con objeto
de reducir el nfimero de dimensiones propias de las medidas mul
tiespectrales a una sola dimensién,se han definido los denomi
nados "indices de vegetacién" que utilizan fundamentalmente las
regiones roja e infrarrojo cercano del espectro para deducir
caracterfsticas propias de la vegetacién tales como el tipo de
cubierta, superficie foliar, stress y fitorasa (TUCKER, 1979;
PERRV et al, 1984).

Existe un acuerdo general seglin indica HAYES (1985), de

que existen varias combinaciones de la reflectancia en el in-

257




frarrojo cercano y en el rojo que son vdlidas para proporcionar
indicaciones Gtiles sobre las propiedades bi6ticas de los vege

tales.

Asi los iIndices siguientes:

IR/R Infrared/red Ratio
EVI=NIR-RED Environmental Vegetation Index
NDVI=(NIR-RED)/(NIR+RED) Normalized Difference Vegetation

Index

TVI=«V(NIR-RED)/(NIR+RED)+.5 Transformated Vegetation In

dex

Se han manifestado sensibles a la cantidad de vegetacidn
fotosintéticamente activa que se encuentra presente en la cu-

bierta vegetal.

Uno de los Indices de vegetacifén mis utilizados es el In
dice de Vegetacidén Normalizado, conocido como NDVI y cuya defi
nicién se indicé anteriomente.HAYES (1985) indica que el NDVI
estd muy correlacionado con el Indice de superficie foliar, la

productividad neta primaria y la biomara .

IR-R
De la definicibén NDVI = se deduce que:
IR+R
Para R=0 NDVI=1
Para IR=0 NDVI=-1

Asi pues el rango del Indice de Vegetacidén Normalizado

varfa entre -1, +1.

En términos generales el agua, la nieve y las nubes tie
nen valores negativos pues reflejan mds la radiacidén roja que
la infrarroja, las-rocas y el suelo desnudo tienenvalores del
NDVI préximos a cero pues tienen reflectancias similares en am
bas longitudes de onda, solamente la vegetacibén tiene valores

positivos del NDVI siendo mayor cuanto mayor es el vigor de la

vegetacidén verde.
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Hay que destacar el gran uso que Ultimamente se estd ha-
ciendo del NDVI en el seguimiento de la vegetacidén a escala
global, mediante el empleo de los datos procedentes del sensor
AVHRR de los satélites NOAA (JUSTICE et al, 1985 ; HAYES, 1985;
TUCKER y SELLERS, 1986; TOWNSHEND y JUSTICE, 1986).

Si se quieren representar en un procesador las im&genes
obtenidas mediante el cdlculo del NDVI, dado que estos normal
mente trabajan en ocho bitios, se hace necesario proceder a un
cambio de escala para pasar del rango de -1, +1 al rango O,
255..

As{ pues, si denominamos IV al nuevo .Indice:
255 IR-R
IV = —— + 1
2 IR+R

Si R=0 NDVI=+1 IV=255
Si IR=0 NDVI=-1 Iv=0

Donde:

Posteriormente se podria deshacer el cambio mediante la

expresidn:
21V
NDVI = — -1
255

Finalmente, tal y como se deduce de la tabla 1, dada la
disposicibén de las bandas espectrales en las diversas regiones
del espectro electromagnético para les diferentes sensores ac
tualmente operativos, el c&lculo del NDVI en cada caso se puede

realizar empleando las expresiones:

TM4 -TM3 T™™4-+0.9 ym-0.,76 um
NDVITM .

TM4 +TM3 T™M3+0,69 um-0.63 um

MSS7-MSS5 MSS7+1.1 ym-0.8 um
NDVIMSSZ _—

) MSS7+MSS5 MSS5+0.7 uym-0.6 um
SPOT3-SPOT2 SPOT3-+0.89 ym-0,79 um

NDVI

SPOT  5poT348POT2  SPOT2+0.68 ym=0.61 um
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AVHRR2-AVHRR1 AVHRR2~1.1 um-0.725 um
NDVI

AVHRR 2 yuRR24AVHRRI ~ AVHRR1-0.68 wum-0.58 um

Un aspecto interesante a considerar consiste en la diferen
te periodocidad y resolucibén de los satélites lo cual permitirfa
seleccionar en cada caso el fndice de vegetacién mds apropiado

para realizar el seguimiento de la cubierta vegetal.

4.- Clasificacién del drea piloto de Comillas a partir del In-

dice de Vegetacibén Normalizade

El objetivo de este proyecto ha consistido en estudiar la
posibilidad de realizar clasificaciones de la cubierta vegetal
en zonas caracterizadas por la extensidén y persistencia de la
misma (tal y como es e} caso de la Comunidad Auténoma de Canté
bria) mediante el empleo del Indice de Vegetacién Normalizado
deducido a partir de diferentes sensores de alta resolucién
(TM y MSS) .

Para la realizacién del estudio presente se ha seleccio
nado una zona piloto centrada aproximadamente en el -~pueblo de
Comillas y situada entre las coordenadas UTM 391 y 399 en la
direccidén oeste-este y 4799 y 4807 en la direccién sur-norte.
En la figura 1 se representa un esquema de la zona de estudio
a escala 1/50.000, incluyendo la cartografia de los principa-
les tipos de vegetacién que ha sido realizada por el centro de
Investigacién y Desarrollo de la antigua Diputacidn de Canta-

bria.

La metodologia seguida en el estudio presaate ha consisti-

do bédsicamente en las siguientes fases:

1) Correccidn radiométrica de las im&genes TM y MSS,

2) Cdlculo del Indice de Vegetacién Normalizado en ambas imé-
genes.

3) Selecciébn de dreas de entrenamiento y determinacién de esta
disticos.

4) Clasificacién de las imdgenes TM y MSS en base a los valores

del Indice de Vegetacidn Normalizado.
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Una vez delimitada el &drea de estudio se ha procedido a
su localizacién en las im&genes 5-202-030 (2) del 25/6/85 y
4-202-030 del 14/6/84 correspondientes al sensor TM y MSS res
pectivamente, generdndose de este modo los archivos de traba-

jo necesarios.

La correccidn radiométrica de las imdgenes se ha realiza
do siguiendo el procedimiento y aplicando las f&rmulas descri

tas en el apartado segundo.

En lo que respecta al cdlculo del indice de Vegetacidn
Normalizado para los datos TM y MSS se ha efectuado empleando

las férmulas denominadas NDVITM y NDVI en el apartado 3 y

MSS
procediendo posteriormente a un cambio de escala para permitir
su representacién en escala de color en el procesador de ima-

genes Pericolor-1000 del NPOC espaiiol.

La seleccién de las &reas de entrenamiento en ambos casos
se ha realizado sobre la imagen del NDVI correspondiente, con
ayuda del mapa topogrdfico y del mapa temdtico de los tipos de
vegetacién., La seleccifdn de dichas &reas ha wvenido condicionada
en cada caso por la mayor o menor extensién de los tipos de ve
getacidén y por la diferente resolucidn espacial de los sensores
TM y MSS (30 m y 80 m respectivamente) lo cual evidentemente
ha planteado mayores dificultades en el caso del MSS.

En las tablas 2 y 3 se ha ‘reflejado : el valor medioasi
como la desviacién tipica del NDVI correspondiente a cada una
de las 4&reas de entrenamiento en el caso de los sensores TM y

MSS respectivamente.

La definicién de intervalos y la agrupacién en tipos de
vegetacién se ha realizado con el objeto de obtener unas cla-
sificaciones lo mds coherentes posibles donde el grado de sola

pamiento fuera el meénor,

En las tablas 4 y 5 se muestran las clasificaciones obteni

das para los datos TM y MSS respectivamente




Area de
entrenamiento

Escombrera

Urbanizado denso

Urbanizado disperso

Playa
Playa
Corta
Corta
Corta

Corta

(1)
(2)
(1)
(2)
(3)
(4)

Marisma (1)

Marisma (2)

Prados
Prados
Prados

Prados

Yy
¥
y

¥y

cultivos
cultivos
cultivos

cultivos

Pino radiata (1)

Pino radiata (2)

Pino radiata (3)

Eucalipto (1)

Eucalipto (2)

Eucalipto

Roble
Roble
Prados
Prados

Prados

(1)
(2)

(3)

(1)

(2
(3

)
)

Roble americano
Roble y haya (1)
Roble y haya (2)

Tabla 2.

(1)
(2)
(3)
(4)

Estadisticos

Media Desviacibén tipica

137,
143.
156.
157.
161.
175.
175,
177.
183
174.
188.
193.
195.
196 .
196,
195,
196
198.
212.
215;.
217.
219.
220,
217,
218.
219,
224.
225,
225.
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de NDVI en las &reas de entrenamien

to. Datos TM. (Valores de NDVI expresados en la
escala 0-255).
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Area de

AR Media Desviacién tipica
Playa 162.5 5.0
Escombrera 159.0 14.0
Urbanizado 169 .4 12.7
Marisma 179.7 2.1
Pino radiata 193.0 25
Cortas 196.1 6«1l
Eucalipto (1) 199.2 1.0
Eucalipto (2) 213.9 4.4
Prados (1) 209.9 7.3
Prados (2) 212.5 6.5
Roble y haya 220.3 1.4

Tabla 3. Estadisticos de NDVI en las &dreas de entrenamien-
to. Datos MSS (Valores de NDVI expresados en la
escala 0-255).
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CLASE VALOR DIGITAL NDVI.TM

1. Agua (mar) 130 < 0.0156

2. Urbanizado denso 131-150 0.0156-0.1718
y Escombrera

3. Urbanizado disperso 151=165 0.1718-0.2890
y playas

4, Cortas y Marismas 166-185 0.2890-0.4453

5. Prados y cultivos 186-208 0.4453-0.6250
y Pino radiata

6. Eucaliptos, robles y 209-222 0.6250-0.7343
prados

7. Roble y haya 223 > 0.7343

Tabla 4. Clasificacién del

drea de Comillas datos TM

a
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CLASE

1. Agua fmar)

[\
.

Urbanizado, playa y
escombrera

3. Marisma

4, Pino radiata y cortas

5. Prados y eucaliptos

6. Roble y haya

Tabla 5. Clasificacién del &rea de Comillas

VALOR DIGITAL

NDVI

MSS

< 130 < 0.0156
131-165 .0156-0.2890
166-185 .2890-0.4453
186-197 .4453-0.5390
198-218 +5390=01.7031

> 218 >0.7031

datos MSS




5.- Conclusiones

De los resultados obtenidos en el desarrollo de nuestro

estudio pueden extraerse las siguientes conclusiones:

La correccién radiométrica de los valores digitales con-
tenidos en la CCT se ha mostrado como una técnica Gtil en el
cdlculo de los Indices de Vegetacién Normalizadss para atenuar
la diferente calibracidén de los sensores y hacer mis compara-
bles los iIndices deducidos a partir de datos TM y MSS en dos

fechas diferentes.

Estos Indices presentan valores mi&s o menos similares pa
ra ambos sensores en gran parte de los tipos de vegetacién ana
lizados, lo cual parece confirmar la consistencia de este pa-
rdmetro a la hora de realizar un seguimiento de la vegetacién

a partir de diferentes sensores.

La delimitacidén de &reas de entrenamiento se ha mostrado
mucho mas conflictiva en el caso de sensor MSS en relacidén al
sensor TM,lo cual ha inducido a la obtencién de unos valores
del NDVI representativos de cada clase menos fiables en el ca
so del MSS.

Los valores obtenidos para el NDVI permiten establecer
una gradacién entre los diferentes tipos de cubierta que pare-
ce ir asociada al grado de intensidad de la funcién clorofili
ca y a la biomasa verde. Es de destacar el elevado yalor del
indice que presenta la clase Roble y Haya lo cual confirma el
alto valor ecolégico de diicha clase en comparacién con el res
to.

La clasificacién obtenida en tipos de cubierta para la
zona de estudio no parece totalmente satisfactoria en ninguno
de los dos casos, aunque la obtenida a partir de los datos TM
se revela manifiestamente mejor que la obtenida a partir de
los datos MSS. Un analisis multitemporal de la wvariable NDVI
probablemente permitirfia discriminar de una forma m&s precisa
los diferentes tipos de cubierta, asi como el establecimiento

de un perfil fenolSgico para cada tipo de vegetacidn.
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Finalmente, a pesar del todavia insuficiente conocimiento

sobre el comportamiento del pardmetro NDVI la cartograffa

’
sistemdtica del mismo, debido a la sencillgg de su cédlculo,
puede ser una ayuda v&dlida en la planificacién v gestién de los
recursos naturales a nivel regional, especialmente en aquellas
dreas de elevada productividad ganadera, agrficola y forestal

tal v como es el caso de la Comunidad Auténoma de Cantabria.
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