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RESUMEN

A partiv de un metodo de correccidon radiométrica
{atmosférica v de iluminacion mediante un Modelo
Digital de Terreno) v de datos Landsat-TM y SPOT-
XS, se han obtenido las respuestas espectrales de 7
formaciones vegetales mediterraneas sobre areas de
entrenamiento (260 ha) localizadas en Collserola
(Barcelona). Los datos obtenidos permiten deducir
la época dptima para discriminar cada formacién, a
la vez que aportan informacion cuantitativa sobre la
evolucién fenologica v la respuesta especiral a lo
largo del afio. Agosto y julio aparecen come las épo-
cas que ofrecen una mayor discriminacion global.

1. INTRODUCCION

Entre los estudios que abordan el conociriento o caracleti-
racion de la vegetacion mediante sensores se puede consta-
tar ura cierta dualidad en la metodologia v el modo de abor-
dar los problemas. Asi, de un lado, las aplicaciones cartogra-
ficas suelen basarse en el tiabaio directo sobre los valores
digitales (DN o DC) que sumwinistran las CCT. Por obro lado,
los estudios fisicos detallados, en que se evaltian las magnitu-
des fisicas reales asociadas a los objelos [radiancia, reflectan-
cia, elg), suelen ser llevados a cabo en laboratorios o bien,
cuando se basan en sensores remotos, se centran en areas
geograficas pequeiias para resolver problemas puntuales.

s obvio que, idealmente, lo éptimo serfa transformar siem-
pre los DN a magnitudes lisicas conocidas y libres de efectos
locales o accesoring, alenos a fa naturaleza de los objetos
que pretendemaos detectar. Bl disponer de parémetros proxi-
mos a Ja realidad espectral de los objetos no solo afecta a los
procesos de clasificacion, sino tarmbién a la comprension de
ta dinamica de los procesos fisioldgices de Ja vegetacion.

Sin embarqo, la dificultad de corregir adecuadamente los da-
tos obtenidos por el sensor tenendo en cuenta los efectos
atmosféricos, topograficos, texturales, ele. (Barioy et al.,
1986, Foster, 1984; Proy el al., 1989} hace que no sea fre-
cuente este tipo de correcciones. Fl precio que hay que pa-
gat por ello es elevado, ya que el trabajo con DN acarrea un
aumento de la variacién intraclases (mayor confusion espec-
tral) al liempo que hace que cada nueva clasificacion parla
de cero por no servir la experiencia de las signatueas de an-
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From a simplified radiometric correction method
that takes inio account atmospheric and ilumina-
tion effects (through a Digital Elevation Model)
and Landsat-TM and SPOT-XS data, we have ob-
tained spectral vesponses of 7 mediterranean ve-
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leriores clasificaciones,

En el casa de los estudios de vegetacion silvestre, a las di-
ficultades de correccion v modelizacion de fa radiometria de
cualquier uso del suclo, deberiamos afadiv, cuando menos,
las siguientes:

- Por razones de historia de los uses v aprovechamientos
del suelo, la vegelacion natural, especialmente la fores-
tal, ha quedado mayeritariamente relegada a zonas
mas o menos abruptas. Este hecho implica que los
efectos de iluminacion diferencial debidos al velieve
(pendiente v exposicion) se den especialmente en zo-
nas de vegetacion natural. Al ser Ia radiacion incidente
en un punio proporcional al coseno del angulo de inci-
dencia, no es extraiio que una misma cubierla vegetal
reciba {y en consecuencia refleje) cantidades muy dife-
rentes de radiacion segiin su posicion en el terseno.

En muchas cubiertas vegetales la respuesta espectral de
la vegetacion es cambiante a lo largo del afio debido a
las variaciones fenoldgicas. Estos cambios podrian ser
incluso una fuenie de informacién que ayudara a discri-
minar, pero, at contrario, a menudo pueden aportar
confusién va que si bien se tiene una idea cualitativa de
estas varfaciones, ne se sabe con precision ni el mo-
mento de tos cambios ni su valor cuantitativo,

- A\ los cambios fenclbgicos estacionales habiia que afia-
dir los producides por cambios climaticos puntuales en
fechas cercanas & la adquisicion de las imagenes.

No es raro que las formaciones naturales presenten un
alto grado de mixtificacion, cuando no de especies, si
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Tabla 1.- Caracteristicas espectrales de las 7 formaciones vegetales estudindas en las 5 imégenes. En cada caso se muesira el valor
medio y la desviucion esténdar,
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Tabla 1.- Continuacion,
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de edades, lo que implica una mas dificit generaliza-
cidn,

- Bl grado de cobertura de la vegetacion, cuando no es
importante, también puede ocasionar variaciones en la
reflectancia debidos al contenido en humedad del suelo
(Guyot, 1989 v a la visibilidad de éste en funcion de fa
turgencia de la vegetacion (Bariou et al., 1985a),

A estas dificultades hay que afiadiv el escaso nlimero de
reflectancia {y no de DN) sobre vegetacidn natural v el hecho
que las curvas oblenidas en el laboratorio sobre hojas u ofras
partes, cuando existen, no son representativos en la compa-
racion con la reflectancia del conjunto de Ta cubieria vegetal
(Gilabert el al., 1986),

El objeto del presente estudio es obtener la caracteriza-
¢iém espectral de 7 formaciones vegetales mediterrdneas a
partiv de un mélado simplificado de coneccion radiométrica
(atmosférica vy de iluminacién} v de datos Landsal-TM y
SPOT-XS. Los dales obtenidos permiten deducir la época
optima para discyiminar cada formacion, a la vez que apor-
tan informacion cuantitativa sobre la dindmica de su respues-
ta espectral a lo largo del arfto.

2. METODOLOGIA

La poca operatividad de muchos métodos de correccién ra-
diométrica ha sido comentada en diversas ocasiones (p. .
Bariou, 1985b) va que a menudo son necesarios muchos
pardmetros que son desconocidos para la imagen a corregir.
En nuestro caso anteriormente se ensayd (Pons, 19903 un
método simplificado de cotreccién radiométrica al que re-
clentemente hemos introducido algunas mejoras. Si-bien no
supane un modelo perfecta, proporciona valores cercanos a
la reflectancia yeal de los objetos y se muesira Gtil en vatios
aspectos. .

Este método de correccion radiométrica permite haltar
una reflectancia efectiva simplificaca {R,,); este parametro se
calevla, para cada imagen v canal espectral, mediante ba si-
guiente ecuacién:

Ry = - a-DNK ) / [1ngSpe o el |

2

siendo:
a coeficiende de calibracion del sensor
DN valor digital de cada pixel en la imagen
a corregir

K,  constante de difusién atmostérica a vestar
en cada imagen v canal

R distancia Tierra-Sol

o coseno del dngulo entye el vector solar v la
normal a la superficie del terreno en cada
pixel {calculado a partiy de un Modelo
Digital de Terreno)

5, Irradiancia solar exoatmosférica para cada
regién espectyal

Ty densidad dptica atmosférica para cada
regién espectral

Pro coseno det dngulo entre el vector y Ja
normal a una superficie horizontal

by coseno del angulo de vision zenital

T

El parametro R, tiene la ventaja de ser aplicable siempre
que se disponga de un modelo digital de terveno (MDT) de
suficiente detalle de Ja zona en cuestion.

Las varfaciones en la réflectancia de las autopistas han si-
do ajustadas, para cada canal espectral en [as diferentes ima-
genes, a valores inferiores al 1,5%. Con ¢llo se puede asegu-
rar una impoertante homogeneidad de los datos cbtenidos v,
en su caso, que las variaciones que se observen en la radio-
metita de la vegetacion  se deberan a diferencias reales en
su respuesta espectyal en funcion de Ja época del aiio v, ob-
viamente, de la longitud de onda.

Las signaturas especirales se han obtenido sobre areas de
entrenamiento (260 ha) focalizadas en Collserola (Barcelona)
mediante frabajo de campo.

Se ha dispuesto de indgenes de las siguientes fechas: 18
de marza de 1985 (TM); 16 de mayo de 1989 {TM); 19 de
julio de 1989 (TM); 1 de agosto de 1988 (TM); 25 de no-
viembre de 1989 (XS). La diferente configuracién de bandas
de sensores TM v HRV obliga a una mayor prudencia al
compaiar los canales equivalentes TM de Landsat y XS de
SPOT,

3. ABEA DE ESTUDIO Y FORMACIONES
ESTUDIADAS

La sierra de Collserola, situada proxima a Batcelona, farma
parte de la cordillera litoral calalana y esta limitada por el
Besés al E ¢ por el Liobregat al W, por la depresién del
Vallés al Ny por el llano de Barcelona al S. Presenta una va-
riacion interesante de vegetacion (Bolds, 1962; Cardona,
1980} v tiene condicion de parque metvopolitano (Sodupe,
1990). ¥n dicho parque las altitudes oscilan entre los 28 m y
los 512 m, mientras que tas pendientes, calculadas a partir
de un MDT de 30 m de costado, oscilan entre 0° y 67°, con
una medida de 9°. El clima es fipicamente mediterréneo,
con medias anuales de 14°C de temperatura y 615 mm de
precipitacién; hay que destacar que la vertiente vallesana
proporciona unas especiales condiciones de humedad: que
permiten fa vida a especies de afinidades submediterrineas,
El substrato es basicamente granitico-esquitoso.

Las formaciones estudiadas son las més representativas
de la sierra. Se han agrupado las comunidades descritas por
estudios fitosociolégicos en grupos fisiondmicos, mas opera-
tivos por su extensidn y caracteristicas. Asi pues se han dis-
tinguido:

= prados, baldios v pastizales {Hyparrhenietum, Inulo-
Oryzopsidetum, etc.)

+ vegetacion arbustiva baja (comunidades def Cistion}

= vegetacidon arbustiva alla {comunidades de Erica arbo-
rea, Arhutus unedo o encinares jovenes en recupera-
cion)

s pinares de P. halepensis

= encinares {Quercus ilex ssp. lex)

= encinares con robles (Quercus x cerrioides)

s bosque de ribera {complejo de Polysticho-Coryletum,
Lt hospermo-Ulmetum y Carici-Salicetum)
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4. RESULTADOS

Il conjunto de resultacdos puede verse en Ja Tabla 1, donde
se constatan medias y desviaciones estandar. Fs posible estu-
diar los datos desde dos puntos de vista: 1) Dindmica de ca-
da formacion vegetal a lo larao del afio. 2) Comparacion, en
una misma época, de formaciones de discriminacién proble-
matica y deduccion de la época dptima de entre las estudia-
das.

Puesto que representar aréficamente las evoluciones es-
pectrales de todas las formaciones a lo largo del afio y com-
pararlas para cada fecha para ver cudl presenta un poder
discriminante mayor implicaria representar varias decenas
de gréficos, nos limitaremos a exponer algunos ejemplos ge-
nerales ¥ a destacar los aspectos mas importantes. Ll lector
interesaclo en unas u ofras formaciones podrd completar el
analisis a partir de los datos de la Tabla 1.

4.1. Dindmica de cada formacion vegetal
a lo largo del afo.

El estudio de la evolucitn especiral de cada formacion vege-
tal tiene, ademés del evidente interés cartografico, un interés
biclégico de primer orden debido al mal conocimiento de la
dindenica fenolégica de las especies medilerraneas.

Par razones de espacio no es posible profundizar aqui en
la vespuesta espectral de fos vegetales ni en sus cambios en
funcién de las condiciones ambientales, aspectos amplia-
menie descritos en la bibliograffa correspondiente (Bariou,
1985a). Simplemente expondremos que la vegetacion con
buena vitalidad presenta una curva de respuesta especiral ca-
racteristica, con valores relativamente bajos en el visible,
muy altes en el infrarrojo cercano y, aunque importantes,
cada vez menores en el infrarrojo medio. En el rango del vi-
sible se dislingite un maximo relativo en las longitudes de on-
da que percibimos come color verde, ya que en dicha vegion
especiral la absorcion fotosintética es mucho menos impor-
tante que en ¢l azul o en el rojo. Por otra parte, existen unos
méximos de absorcion (minimos de respuestas) en la region
del infrarrojo medio, directamente relacionades con el con-
tenido hidrico de la vegetacion. Estas zonas no son captadas
por los sensores TM de Landsat ni XS de SPOT. En caso de
senescencia o de estrés, estas caracteristicas evolucionan en
el sentido de; 1} un aumento de la reflectancia en el verde
v, especialmente, en el rojo; 2) una disminucion de la reflec-
tancia en el infrarrojo cercano (IRCHy 3} un aumento de la
veflectancia en el infrarrojo medio (IRM) {Guyot, 1989). Este
compoitamiento genesal presenta modificaciones en funcion
de la especie vegetal debido a la diferente actividad fotosinté-
fica, contenide hidrico, estructura interna de Ja hoja, etc.

v el caso de los prados {Figura 1A) se observa una gran
variabilidad, logica si se tiene en cuenta b gran cantidad de
especies anuales, con ciclos biolagicos distintos, que los
componen. Obsérvese, sin embargo, como en marzo y ma-
yo el comportamienta espectral es mas propio de estados le-
janos al momento de dplimo fisiologico {el cual se da en ma-
vo). A este hecho deben de influir la menor concentracién
de pigmentos fotosintéticamente activos (corrimiento hacia

el rojo del maximo en el verde) y la mayor proporcion de
suelo visible.

En el caso de la vegetacidn arbustiva alla (Figura 1C), ma-,
yo presenta un tipico comportamiente de vegetacion achiva
y, debido al cardcter mds perenne de sus componentes, va
no se observan desplazamientes importantes de tos méxi-
mos ¥ minitmos en marzo o agosto. Un hecho parecido es
posible constatar en los pinares y encinares (Figura 2A v
2B), asi como su poca variabilidad, acorde con nuestra evi-
dencia del ciclo anual. Obsérvese también que, de acuerdo
con Gales ef al. (1965), las plantas de hojas aciculares, en
nuestro caso los pinos, presentan una reflectanma mcnor

que los p]dnlfollos en nuestro caso encinas.

T caso opuests a pitiares v eRciratis; on cuanto a varia-
bilidad anual, lo forman los encinares con robles {Figura 2C),
donde los cambies lbgicos por la componente caducifolia se
hacen evidentes, Es curioso constatar que las regiones es-
pectrales correspondientes a TMS y TM7 ofrecen pocos
cambios v que la respuesta de marzo y noviembre es pareci-
da a la del encinar, hecho ésle que nos llevaria a pensar en
un papel poco impottanie de las hojas de roble cuando no
estan o estan marchitas, contrastante con el brusco cambio
en la imagen de mayo, cuando ya han aparecido fas nuevas
hojas en el boscue mixko.

Como resumen de la dindmica fenoldgica y a nivel gene-
ral, podemos destacar que en mayo siempre se produce el
légico maximo en el IRC (TM4) v un minimo en el [RM
{TM5, TM7). Por ofro lado en noviembre es destacable, y 16-
gica por la baja actividad vegetal, la baja R 4, en el IRC en to-
das las formaciones estudiadas aungue, cormo ya se ha dicho
anteriormente, debe tenerse en cuenta la diferente configu-
racion de bandas de los dos sensores utilizados.

Es remarcable también ¢f hecho general que en julio TM5S
y TM7 presenten valores méas altos que en agosto. Aunque
el hecho de corresponder a afios diferentes v con solo 14
dias entre fechas podria explicar este extrafio comporta-
miento, habria que analizar st se produjeron diferencias cli-
maticas importantes emtre ambos afios.

4.2. Comparacion, en una misma época,
de formaciones de discriminacion problematica
v deduccion de la época opiima de entre
las estudiadas.

En este caso el interés es eminentemente cartografico. El
método para evaluar fa separabilidad ha sido el de la distan-
cia normalizada entre las medias (Swain and Davies, 1978):

dnonn Ep'l ”‘2' / {7y HT?}

La nermalizacion wediante la incorporacion de la desvia-
cidn estandar hace que se tenga en cuenta no sélo la distan-
cla entre los centros espectrales sino también la varfacidn in-
terna de las clases, con lo que se gana enormermente en fia-
bilidad estadistica. Se ha utilizado esta medida de separabili-
dad por su simplicidad v por dar resultados directamente re-
lacionados con fos obtenidos por un clasificador basado en
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este parametro o incluso en uno de minima distancia eucli-
diama. En posteriores estudios se complelaran las medidas
de separabilidad con estimadores méas cercanos a los crite-
rios de los clasificadores de maxima probabilidad v con un
comportamiento de “saturacion” en funcién del anmento de
distancia (Swain and Davies, 1978), estadisticamente méas
precisos.

Por las mismas limitaciones antes aludidas no se expon-
dran todos los resultados aunque reiteramos que el lector in-
teresado puede realizar los andlisis complementarios a partix
de la Tabla 1. Se ha caleulado la época Optima tomando los
6 canales del visible, IRC e IRM de TM, También se ha he-
cho el caleulo con las bandas verde, roja ¢ IRC para TM y
%S, con resultados parecidos que no se expondran. En cual-
quier caso fengase presente que los diferentes centros espec-
trales y amplitud de banda de dichos sensores obliga a una
mayor circunspeccion en la comparacion,

En el caso de la comparacion pinar-encinar, la distancia
acurnulada llega a ser 3,4 veces mayor en la época mejor
(julio) que en ta peor (marzo). Téngase en cuenta que los gra-
ficos no reflejan la dispersion para no disminuir su claridad
con mas simbolos.

Para la comparacion encinar-encinar con robles, se obser-
va un légico Gptimo en mayo por la aparicion de la tierna
hoja de los robles. La peor discriminacion se produce en
marzo vy agosto; en este Ultimo case porgue, posiblemente
pot estrés hidrico, los robles aumentan la reflectividad en el
visible v la disminuyen en el [RC, acercandose a fa reflectivi-
dad de la encina. Sin embargo, la mejora al usar julio res-
pecto a usar agosto es poco impostante ya que la dislancia
acumulada sdlo es 1,5 veces mayor.

En el caso del encinar con robles-arbustivo alto, la compa-
racion es importarde ya que la segunda formacion es una la-
se de transicion hacia el encinar o encinar con robles. La
distancia acumulada es 2,65 veces mayor en julio que en
marzo. Sin duda el momento del dptimo debe producirse
porque en julic todavia debe ser importante la actividad de
fos robles, situados en umbifas v lugares especialmente ha-
medos, mientras que las comunidades arbustivas altas, situa-
das especialmente en las solanas, ya han empezado a sufriv
el estrés hidrico estival.

Como observaciones generales a la separabitidad en las
diferentes épocas, podemos destacar tos siguientes aspectos:

= Fn noviembre los valores son menores en cualquier ca-
nal. No es el mes optimo para discriminar ningliin tipo
de formacion.

= IRC (TM4, X53), pese a tener las medidas mas separa-
das, presenta fa mayor dispersion de datos v, en conse-
cuendia, por si solo es poco informative para la separa-
bilicad.

+ Rojo (TM3, X52) e IRM (TM7) presentan en general al-
tos valores de distancia interclases.

Si tomamos Jos 6 canales TM y prescindimos de la ima-
gen de noviembre, podemos ordenar los canales de mayor a
menor poder discriminante: '

TM3 {73,99) - TM7 (72.26) (Inconveniente de SPOT) -

ESATNIONE

TM1 {63,16) - TM2 (59,53) - TM5 (58,82) - TM4

(27,72).

En valor absoluto, el canal y época méas discriminantes
S0N:
TM3 AGOSTO (22,05} - TM7 AGOSTO (20,99) -

TM3 JULIO (20,55} - TM7 JULIO (20,19) - etc.

..y los de menor poder discriminante:
X52 NOVIEMBRE (8,84) - TM4 MAYO (7,73} - XS1
NOVIEMERE {6,07) - XS3 NOVIEMBRE (4,28} - TM4
MARZO (3,32).

(Obseérvese que también en noviembre se mantiene la rela-
ciém rojo-menor e IRC-peor. Para cada estacion, se ha cal-
culade Ja suma de todas las distancias interclases a fin de te-
ner una estima del poder discriminante que presentan. Tan-
to si tomamos 6 canales como si tomamos 3 el resultado es
el mismo.

AGOSTO - JULIO - MAYO - MARZO - NOVIEMBRE

Con 6 canales la distancia total stempre es mayor e inclu-
so la peor imagen (MARZO, 74,35} presenta un mayor po-
der discriminante que la mejor (AGOSTO, 47,54) con solo
3 canales.

5. CONCLUSIONES

Los datos expuestos aportan informacion para et conoci-
miento de Ja dindmica de algunas formaciones vegetales me-
diterraneas a la vez que muestran las épocas dptimas para
discriminar ciertas formaciones problematicas e incluso qué
&pocas ofrecen mayor poder discriminante, globalmente, so-
bre la vegetacion, Pensamos que el hecho de haber desarvo-
Hado el trabajo sobre formaciones naturales mediterraneas le
corfiere un especial interés, debido a la poca informacion
cuaniitativa que existe sobre la fenologia v respuesta espec-
tral de dichos ecosisternas.

Aungue creemos que la aproximacion realizada es valida,
hay que afiadir a las limitaciones y consideraciones apunta-
das en el texto que quedan muchas variables por controlar,
como fa climatologia inmediatamente anterior a las fechas
de loma de las imagenes aundue noe conozeamos la fisiolo-
gia exacta de las especies podria posibilitar estimaciones de
tendencia a la alla o a la baja en ciertos canales especirales),
la edad media o, al menos, una estima de la biomasa de Tas
formaciones (sean en forma de DBH medio u oiro estima-
doy), el régimen de explotacién de los bosques (mal conoci-
dos en nuestro pais), etc.

Entre los trabajos que pensamnos desarrollar a continua-
cion destacamos el estudio de los dos indices clasicos de ve-
getacion, [R/R v ([R-R)/(IR+R) v la validacion de los presen-
tes vesullados con imagenes de las mismas épocas pero de
diferentes aros.
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