
INTRODUCCIÓN

Las superficies naturales y, en particular, las
cubiertas vegetales, no son difusores lambertianos
y, en consecuencia, su reflectividad presenta un
comportamiento claramente anisótropo (Kimes,
1983, Deering et al., 1999). Por ello, la geometría
de observación e iluminación afecta a la reflectivi-
dad observada de una cubierta vegetal, dado que
determina la proporción relativa de los distintos
componentes del sistema en el campo de observa-
ción del sensor. Las propiedades espectro-angulares
de la reflectividad de una cubierta vegetal pueden
caracterizarse mediante la función de distribución

de la reflectividad bidireccional o BRDF (Bidirec-
tional Reflectance Distribution Function) (Nicode-
mus et al., 1977). La BRDF depende, básicamente,
de la geometría de adquisición, de las característi-
cas estructurales de la cubierta vegetal y de las pro-
piedades ópticas de sus componentes (Camacho-de
Coca et al., 2002a). Las características estructurales
de la escena determinan la geometría de la superfi-
cie, cuya influencia en la BRDF puede ser explica-
da, principalmente, mediante dos efectos: el gap
effect (efecto hueco) y el backshadow effect (efecto
de dispersión direccional) (Kimes, 1983; Sand-
meier et al., 1998; Camacho-de Coca et al., 2001).
El efecto hueco se produce cuando desplazamos el
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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio acerca de la
sensibilidad que algunos de los índices de vegetación
más utilizados manifiestan frente a las variaciones en
el ángulo cenital solar. Se han analizado diferentes
cubiertas vegetales en una observación, aproximada-
mente, desde el nadir y tanto en el plano de observa-
ción principal como en el ortogonal. El estudio se ha
realizado con datos hiperespectrales del sensor aero-
transportado de gran campo de visión (60º) HyMap,
que realizó 3 vuelos con dos pasadas ortogonales
entre sí sobre una zona de cultivos localizada en
Barrax (Albacete) durante el transcurso de la campa-
ña de 1999 del proyecto DAISEX (Digital Airborne
Imaging Spectroradiometer Experiment). Los resulta-
dos muestran que para los cultivos con vegetación
densa y valores altos de LAI, en observación próxima
al nadir, los índices analizados son poco sensibles a
las variaciones del ángulo cenital solar. Sin embargo,
en los cultivos con valores de LAI bajos, donde la
anisotropía es mayor, se observa que el valor de los
índices de vegetación aumenta con el ángulo cenital
solar.

PALABRAS CLAVE: índices de vegetación, aniso-
tropía, ángulo cenital solar, HyMap.

ABSTRACT

The effects of solar zenith angle on spectral vege-
tation indices are analyzed in this work. Different
vegetation canopies have been considerated at near
nadir view both in the principal plane and in the ort-
hogonal plane. In this study, we have made use of the
hyperspectral capabilities of the wide-FOV airborne
HyMap data, and the several flights that were carried
out in 1999 over the Barrax area (Albacete) in the
frame of the DAISEX (Digital Airborne Imaging
Spectroradiometer Experiment) project.

It is concluded that the vegetation indices hardly
vary with the solar zenith angle in dense vegetation
canopies (high LAI values). However, an increase in
vegetation indices when solar zenith angle increases
has been found in crops with low values of LAI.

KEY WORDS: vegetation indices, anisotrpy, solar
zenith angle, HyMap.



sensor de la vertical y aumenta, en el campo de
observación del sensor, la proporción de estratos
superiores, más irradiados. Esto produce que por lo
general, en cubiertas abiertas, a medida que nos ale-
jamos del nadir, la reflectividad en el visible dismi-
nuye, aumentando en el infrarrojo cercano. El
backshadow effect se produce en la dirección de
dispersión hacia delante, en la que el sensor detecta
una alta proporción de elementos sombreados. La
combinación de estos dos efectos produce un míni-
mo de reflectividad cercano del forward scattering
(hacia adelante) y un máximo en la dirección de
retrodispersión. Este máximo en la reflectividad es
denominado el efecto hot spot y responde a meca-
nismos de transmisión de radiación en el interior de
la cubierta (Camacho-de Coca et al., 2002b). Por
otra parte, las propiedades ópticas de los elementos
que conforman la cubierta vegetal dependen de la
longitud de onda, lo que producirá una variabilidad
espectral de la anisotropía de la BRDF en función
del intervalo espectral en que nos situemos (Sand-
meier et al., 1998).

La anisotropía de la reflectividad constituye uno
de los campos de investigación en teledetección
donde actualmente se está trabajando más activa-
mente. Los requisitos instrumentales habían limita-
do hasta ahora los estudios direccionales de la
reflectividad. Los satélites tradicionales como el
LANDSAT se caracterizan por realizar sus observa-
ciones desde el nadir (observación vertical) y por-
que su paso por un lugar determinado se efectúa
siempre a la misma hora local. Esto, claramente,
supone una limitación en la perspectiva de observa-
ción de la zona y obliga a adoptar la hipótesis de
comportamiento lambertiano de la superficie. Los
nuevos satélites, además de incorporar nuevos
canales espectrales de medida, permiten, en alguno
de ellos como SEVIRI/MSG, AVHRR3/EPS, POL-
DER/ADEOSII y AATSR/ENVISAT captar imáge-
nes bajo condiciones de observación variables, en
razón a la elevada frecuencia de medidas diarias y a
la orientabilidad del sensor. Esto posibilita un mejor
conocimiento desde satélite de la BRDF de las
superficies, lo que se traduce en que el IFOV (Ins-
tantaneous Field Of View) del sensor capta mejor el
sistema en su estructura tridimensional. Así, ade-
más de apoyarnos en la respuesta espectral del
suelo y vegetación, podemos obtener información
de su estructura tridimensional: Pasamos de una
signatura espectral a una signatura direccional y
puede tratarse la superficie como un medio difusor
no lambertiano tal y como se describe en Camacho-

de Coca et al. (2002a). De este modo, la anisotropía
en la reflectividad puede considerarse como una
fuente de información adicional que conviene real-
zar para aprovechar sus posibilidades. 

Sin embargo y, por otra parte, siempre que no se
pretenda explotar la dependencia angular de la
reflectividad, ésta introduce un factor de variabili-
dad en la señal que debe ser tratado como un ‘ruido’
que enmascara la información de interés. Así pues,
la anisotropía de la reflectividad puede considerar-
se, también, como una  fuente de error en todas
aquellas medidas de reflectividad o parámetros de
la cubierta vegetal derivados a partir de ésta. Tradi-
cionalmente, el estudio de la cubierta vegetal del
suelo mediante imágenes de satélite se ha funda-
mentado en la distinta respuesta radiométrica que
suelo y vegetación tienen en el dominio solar del
espectro (Meliá et al., 1986). En este sentido, basán-
dose en la característica espectral de suelo y vegeta-
ción, los índices de vegetación nos proporcionan un
método rápido y eficaz para cuantificar la abundan-
cia de vegetación (Gilabert et al., 1997). En el cál-
culo de los índices espectales de vegetación, la ani-
sotropía de la reflectividad constituye una
perturbación que debemos minimizar en lo posible,
análogamente a como, por ejemplo, se corrige el
efecto en la señal del suelo de fondo o de la atmós-
fera. Precisamente, en este sentido abordamos el
problema de la anisotropía en el presente trabajo.

Se realiza un estudio comparativo que trata de
analizar cómo se ven afectados algunos de los índi-
ces de vegetación más utilizados (véase Tabla 3)
por las variaciones en el ángulo cenital solar con
que se ilumina la escena y, entre estos índices, tra-
taremos de encontrar los que se vean menos
influenciados por los efectos de la anisotropía en la
señal. Se han utilizado datos de avión del sensor
HyMap, con vuelos efectuados sobre una explota-
ción agrícola situada en Barrax (Albacete). En esta
zona de estudio podemos encontrar cultivos con
características distintas, lo que permite analizar el
comportamiento de los índices de vegetación frente
a las variaciones del ángulo cenital solar en un
amplio rango de valores del LAI. Realizaremos las
medidas tanto en el plano de observación principal
(plano que contiene a la fuente de iluminación y al
vector normal a la superficie observada) como en el
ortogonal (plano de observación perpendicular al
plano principal). Así mismo, las medidas se toman
bajo ángulos cenitales de observación pequeños. De
este modo se minimiza la influencia del ángulo
cenital de observación y se puede considerar que las
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observaciones, aproximadamente, se efectúan desde
el nadir. 

En el siguiente apartado se describe el procedi-
miento experimental seguido, detallando la geome-
tría de adquisición de los datos HyMap, así como las
características de la zona de estudio y de los cultivos
analizados. Se presentan también, los índices de
vegetación estudiados y se explica la metodología
seguida para calcularlos. En el apartado de resulta-
dos se dedica especial atención al cálculo de la línea
de suelo, dado que la mayor parte de los índices que
conforman nuestra selección han sido desarrollados
a partir de ésta. Así mismo, antes de analizar pro-
piamente los índices de vegetación, se presentan los
valores de reflectividad en el rojo y en el infrarrojo
cercano que intervienen en el cálculo de estos índi-
ces y se estudia la dependencia de la reflectividad en
estas bandas espectrales con la geometría de adqui-
sición de las medidas. Por último, se muestra en fun-
ción del LAI la variabilidad que exhiben los valores
de los índices de vegetación en las diferentes confi-
guraciones de medida y se analiza su dependencia
con el ángulo cenital de iluminación.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En esta sección se describe, en primer lugar, la
geometría del problema, detallando los ángulos que
definen la configuración de observación e ilumina-
ción. A continuación se explica el procedimiento de
adquisición de los datos experimentales mediante el
sensor aerotransportado HyMap. Así mismo, se
hace una descripción de la zona de estudio y de las
parcelas de cultivo seleccionadas. Finalmente se
presenta una relación de los índices de vegetación
analizados y se explica la metodología que se sigue
para calcularlos.

Geometría de adquisición

La Figura 1 muestra esquemáticamente la geo-
metría de los flujos de radiación incidente y refleja-
do. La geometría de observación viene determinada
por el ángulo acimutal relativo, F, que indica la
posición del plano de observación respecto al plano
de iluminación o plano principal. F varía desde 0
(Plano Principal, P.P.) hasta p/2 (Plano Ortogonal,
P.O.). Para cada plano de observación, el ángulo
cenital de observación, ur , tomará valores entre -p/2
y +p/2 (con ángulo cenital negativo indicamos que

la contribución a la reflectividad proviene de la dis-
persión hacia adelante, y ángulos positivos que la
dispersión proviene de la retrodispersión). Por últi-
mo, la altura solar queda determinada especifican-
do el ángulo cenital solar, ui.

Datos HyMap

Para estudiar la dependencia de los índices de
vegetación con las condiciones de observación e ilu-
minación, hemos utilizado datos HyMap (Hypers-
pectral Mapper) adquiridos en la campaña DAISEX-
99 los días 3 y 4 de Junio de 1999. En el transcurso
de esta campaña, se llevaron a cabo tres vuelos sobre
el área de Barrax (Albacete; 39º3’ N / 2º6’W, 700 m)
con el sensor aerotransportado de gran campo de
visión HyMap a bordo del DLR Do228.

El sensor HyMap dispone de 128 canales entre
0.4 y 2.5mm, entre los cuales cuatro de ellos (cana-
les 15-18) miden en la banda del rojo ([0.63-
0.69]mm) y otros doce (canales 23-34) lo hacen en
la banda del infrarrojo cercano ([0.76-0.90]mm). Este
sensor presenta una resolución espacial de 5 m y un
campo de visión (FOV) de 60.3º (512 píxeles).
Puede obtenerse más información acerca de este
instrumento en las páginas de Internet:
http://www.op.dlr.de/dais y http://www.hyvista.com.

Los vuelos de la campaña DAISEX se diseñaron
con el objetivo de estudiar la anisotropía de la
reflectividad introducida por las condiciones de
observación e iluminación (Moreno et al., 2001).
La toma de medidas se realizó durante dos días con-
secutivos mediante tres vuelos efectuados a distin-
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Figura 1. Sistema de coordenadas que define la geome-
tría de los flujos de radiación incidente y reflejado: dw (ele-
mento de ángulo sólido), u (ángulo cenital), w (ángulo aci-
mutal), i (dirección de iluminación), r (dirección de
observación) y F (ángulo acimutal relativo). (Adaptado de
Camacho-de Coca et al., 2001).
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tas horas del día y siguiendo en cada caso dos direc-
ciones de vuelo diferentes para poder disponer de
un amplio rango de ángulos de iluminación y de
observación. De este modo, se obtienen seis imáge-
nes diferentes de la misma zona de estudio, dadas
las seis configuraciones de observación e ilumina-
ción en que se realizan las medidas. En la Tabla 1
se muestran los datos que determinan la geometría
de los vuelos. Las imágenes adquiridas tienen unas
dimensiones de 4 km × 4 km (790 x 790 píxeles) y
fueron corregidas atmosférica y geométricamente
por el centro aeroespacial alemán DLR (Hausold,
2001; Richter, 2001).

El ángulo cenital solar (ui) viene determinado por
la hora en que se efectúan las medidas. Para todos
los vuelos, el ángulo solar acimutal (wi=F+wr) está
cerca de un punto cardinal, Este en los vuelos de
mañana, Sur en los vuelos de medio día y Oeste en
los de tarde. Las direcciones de vuelo son perpen-
diculares entre sí, siguiendo una trazada Norte-Sur
para los vuelos Bar1 y Este-Oeste para los Bar2.
Por tanto, para cada posición del sol disponemos de
dos imágenes: una adquirida cerca del plano princi-
pal (F=0) y la otra adquirida cerca del plano orto-
gonal (F=p/2). 

Zona de estudio

El área de estudio (Figura 2) se seleccionó porque
presenta un paisaje plano, sin elevaciones de más de
2 m de altura, de modo que la influencia de la topo-
grafía es mínima y basta con considerar la rugosidad
de la superficie introducida por la vegetación. La
zona está dividida en parcelas grandes y uniformes
con diferentes cultivos, lo que permiten hacer vali-
daciones con sensores de una resolución espacial
media, como es el caso del HyMap. Entre las cubier-
tas vegetales presentes podemos encontrar alfalfa,

maíz, cebada, trigo, legumbres y remolacha. Los
distintos suelos presentes en el área de estudio son
bastante similares y se caracterizan por tener una
textura fina y un alto grado de compactación en
seco, además todos ellos presentan un estrato cálci-
co por debajo de los 40 cm de la superficie (García
et al., 2001).

Entre los distintos cultivos que había en la zona de
estudio y de los cuales se disponía de datos HyMap,
se seleccionaron para su análisis aquellos que pre-
sentaran entre sí un comportamiento difusor distinto
y que fueran representativos de la variedad de valo-
res de LAI de la zona para hacer un estudio de la res-

puesta anisótropa de los índices de vegetación en un
amplio rango de variación de los valores de éstos.
De este modo, se analizaron siete parcelas que
correspondían a siete valores de LAI, entre 0 (suelo
desnudo) y 4.8 (cubierta vegetal densa). Las parce-
las 1 y 5 son de alfalfa pero, mientras la parcela 1
tiene plantas de más de medio metro que cubren por
completo el suelo y se ve como un manto verde con
un LAI elevado (4.8), la alfalfa de la parcela 5 ha
sido cortada y las plantas presentan una altura de
aproximadamente un decímetro, quedando más del
50% del suelo sin cubrir, por lo que el LAI de esta
parcela toma un valor más bajo (1.5). La parcela 2
tiene un LAI de 0.3 y en ella hay maíz distribuido en
forma de hileras que se encuentra en las primeras
etapas de su crecimiento, por lo que las plantas son
pequeñas (miden entre uno y dos decímetros) y
cubren una pequeña fracción de la superficie de cul-
tivo, quedando el 75% del suelo desnudo. La parce-
la 3 es de suelo desnudo. La parcela 4, con un LAI
de 1.8, tiene plantas de trigo de casi un metro de
altura que ofrecen una cobertura densa y homogénea
que cubre prácticamente por completo la superficie
del suelo. En la parcela 6 hay remolacha, con plan-
tas de unos diez o quince centímetros dispuestas en
hileras y que cubren únicamente la mitad del terre-
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Tabla 1. Datos relevantes de los diferentes vuelos, donde ui es el ángulo cenital solar y F el aci-
mutal relativo entre el plano de observación y el de iluminación.

(*) HLS: Hora Local Solar



no cultivable, por lo que el LAI de esta parcela es
relativamente bajo (0.7). Por último, la parcela 7 es
de legumbres, con un recubrimiento total del suelo
dedicado a su cultivo y con un LAI de 2.6.

Las distintas parcelas consideradas se encuentran
dentro de zonas extensas dedicadas a un mismo cul-
tivo, lo cual, permiten seleccionar regiones de estu-
dio grandes que, como se indica en la Tabla 2, están
formadas por varios miles de píxeles. Así mismo, a
la hora de elegir las parcelas hemos evitado los
límites con otros cultivos, las zonas en las que no se

conocieran con exactitud las características y tipos
de cultivo, o aquellas parcelas que presentaran un
estado de riego diferente a lo largo de los dos días
que duró la campaña de medidas. 

Por otra parte, como puede verse en la Figura 2, las
parcelas seleccionadas están relativamente cerca las
unas de las otras y se distribuyen, aproximadamente,
alrededor del centro de la imagen captada por el sen-
sor. Con ello, intentamos no alejarnos del nadir y que
el ángulo cenital de observación cambie poco entre
unas parcelas y otras, como se indica en la Tabla 2.
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*Figura 2. Imagen de la zona de estudio con indicación de las parcelas seleccionadas.

Todas las figuras precedidas de asterisco se incluyen en el cuadernillo anexo de color



De este modo, podremos hacer un estudio compara-
tivo entre las distintas parcelas minimizando la
influencia del ángulo cenital de observación.

En la Tabla 2 resumimos algunas de las caracte-
rísticas de las parcelas seleccionadas: Tipo de culti-
vo, LAI, altura de las plantas, fracción de cobertura
vegetal, fracción de suelo desnudo, rango de varia-
ción del ángulo cenital de observación dentro de
cada parcela y número de píxeles que forman las

parcelas. (Fuente: medidas in-situ realizadas por el
IDR (García et al., 2001) y medidas desde avión
por el DLR (Richter, 2001)).

Índices de Vegetación estudiados

Entre el gran número de índices de vegetación
espectrales publicados hasta el momento (Bannari
et al., 1995), hemos seleccionado algunos de los
que aparecen con mayor frecuencia en la literatu-
ra. En la Tabla 3 presentamos una relación de los
índices de vegetación estudiados en el presente tra-
bajo. Estos índices, siguiendo el criterio de clasifi-
cación propuesto por Rondeaux et al. (1996), los
hemos agrupado en tres categorías: 1) Índices
intrínsecos que se basan en las medidas de reflec-
tividad espectral sin considerar ningún otro pará-
metro externo: RVI (Pearson y Miller, 1972),
NDVI (Rouse et al., 1974); 2) índices que utilizan
la línea de suelo (la cual será definida más adelan-
te): PVI (Jackson et al., 1980), SAVI (Huete,
1988), TSAVI (Baret y Guyot, 1991), MSAVI (Qi

et al., 1994) y OSAVI (Rondeaux et al., 1996); 3)
índices corregidos atmosféricamente: GEMI
(Pinty y Verstraete, 1992). 

Los índices de vegetación considerados, así como
la mayor parte de los índices de vegetación defini-
dos hasta el momento, están basados en combina-
ciones algebraicas de valores de reflectividad en las
zonas espectrales del rojo (R) e infrarrojo cercano
(IRC), puesto que es donde se produce un mayor

contraste espectral entre la signatura espectral del
suelo y de la vegetación. Las reflectividades en el
infrarrojo cercano y en el visible de los suelos des-
nudos presentan generalmente una relación lineal
de acuerdo con la ecuación , que denominamos
línea del suelo y donde a y b son, respectivamente,
la pendiente y la ordenada en el origen de la misma
(Baret et al., 1993).

Metodología para calcular los índices
de vegetación

En primer lugar, a partir de cada una de las imá-
genes hiper-espectrales HyMap de las que se dispo-
ne (seis en total) se generan dos canales (rojo e
infrarrojo cercano) de banda ancha. A continuación,
se determinan los valores medios de reflectividad
en el rojo y en el infrarrojo de las distintas parcelas
seleccionadas. Así mismo, a partir de los valores de
reflectividad de los píxeles de suelo en estas bandas
espectrales se obtiene la línea de suelo del proble-
ma. Finalmente, con los valores de reflectividad y
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Tabla 2. Características de las parcelas estudiadas: Tipo de cultivo, LAI, altura de las plantas, Fracción de Cobertura
Vegetal (FCV), Fracción de Suelo Desnudo (FSD), rango de variación del ángulo cenital de observación dentro de cada
parcela en las trazadas Norte-Sur (Dur (Bar 1)) y Este-Oeste (Dur (Bar 2)), y número de píxeles de cada parcela.
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Tabla 3. Índices de vegetación estudiados en el presente trabajo.



los parámetros de la línea de suelo, se calculan los
valores que toman los índices de vegetación estu-
diados (véase Tabla 3) en las distintas parcelas de
cultivo seleccionadas (véase Figura 2) y para las
diferentes condiciones geométricas de observación
e iluminación. Dadas las seis configuraciones de
medida distintas (véase Tabla 1), cada índice toma
seis valores diferentes para una misma parcela. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Cálculo de la línea de suelo

En la determinación de la línea de suelo (Baret et
al., 1993) nos cuestionamos, en primer lugar, la
posible dependencia de ésta frente a las condiciones
de observación e iluminación. Y, en este sentido,
nos planteamos la conveniencia de tomar una línea
de suelo única o adoptar, por el contrario, una línea
de suelo diferente en cada situación de medida. En
principio, cabe esperar que, efectivamente, la línea
de suelo cambie con la configuración de observa-
ción e iluminación de la medida, dado el comporta-
miento no lambertiano de las superficies que se tra-
duce en una respuesta anisótropa de la
reflectividad. Sin embargo y, por otra parte, dado
que el área de estudio es bastante homogénea en
cuanto al relieve o rugosidad y tipos de suelo, es
previsible que la influencia de la geometría en la
línea de suelo no sea demasiado importante.  

Para comprobar en que medida la geometría de
adquisición afecta a los parámetros de la línea de
suelo, se ha realizado, por separado, el cálculo de la
línea en cada una de las distintas situación de medi-
da. La metodología que hemos seguido para deter-
minar la ecuación de estas líneas de suelo “especí-
ficas” a la geometría de medida se basa en el NDVI
para discriminar los píxeles de suelo en cada una de
las imágenes adquiridas bajo las diferentes geome-
trías de observación e iluminación. Para ello, se ha
de elegir un valor umbral de NDVI por debajo del
cual se considera que no hay vegetación. Este valor
umbral varía según la geometría de adquisición y en
cada imagen se toma el valor que defina mejor los
puntos de suelo. De este modo, para cada una de las
seis configuraciones de observación y de ilumina-
ción diferentes en que se efectúan las medidas se ha
determinado la línea de suelo “específica” a partir
de los valores de reflectividad en el R e IRC de los
píxeles de suelo desnudo seleccionados en cada

imagen. En la Figura 3 presentamos, a modo de
ejemplo, para la imagen Bar1_12: (i) una represen-
tación de la línea de suelo así como los puntos con-
siderados como suelo y que intervienen en su cál-
culo; (ii) una representación conjunta de la línea de
suelo y del triángulo de reflectividades de toda la
escena. Por otra parte, también se ha calculado la
línea de suelo “global” a partir de los valores de
reflectividad de aquellos píxeles que han sido con-
siderado como suelo en todas las configuraciones
de medida y que han intervenido en el cálculo de
todas las líneas de suelo específicas.

Los parámetros de la línea de suelo “global” no
difieren de manera significativa de los correspon-
dientes parámetros obtenidos en las diferentes líne-
as de suelo “específicas”, como puede verse en la
Tabla 4 donde se presenta la pendiente y la ordena-
da en el origen de cada una de las líneas de suelo
calculadas. 

Así mismo, podemos evaluar el error cuadrático
medio (RMSE) que se comete al utilizar una única
línea de suelo “global” en lugar de diferentes líneas
de suelo “específicas” (Tabla 5). El RMSE se ha
determinado calculando, a partir de una serie de
valores dados de reflectividad en el rojo, los valores
de reflectividad en el infrarrojo estimados median-
te las distintas ecuaciones de la línea de suelo cal-
culadas. De este modo, comparando los valores
estimados mediante la ecuación “global” de la línea
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Figura 3. Imagen Bar1_12: (i) los píxeles seleccionados
como suelo y la línea de suelo; (ii) el triángulo de reflectivi-
dades (todos los píxeles de la imagen) y la línea de suelo.

Tabla 4. Pendiente (a) y ordenada en el origen (b) de las
líneas de suelo calculadas.

(i) (ii)



de suelo con los valores que se obtienen con las dis-
tintas líneas “específicas” se cuantifica el RMSE en
cada caso.

Por tanto, como muestran los resultados expresa-
dos en las tablas 4 y 5, puede establecerse una línea
de suelo única, válida para todas las situaciones de
medida, sin necesidad de utilizar una línea de suelo
diferente para cada configuración de observación e
iluminación específica. La línea de suelo con el
error de dispersión asociado a su pendiente y su
ordenada en el origen queda definida por la ecua-
ción: IRC=(1.16±0.02)*R+(0.024±0.003).

“Triángulo de reflectividades” de los datos
experimentales considerados en el trabajo

En la Figura 4 representamos conjuntamente, en
el plano de reflectividades R-IRC, la línea de suelo
y los valores medios de la reflectividad medida en
las diferentes superficies de estudio en las bandas
del rojo y del infrarrojo cercano. En esta gráfica se
marcan los puntos que corresponden a una misma
parcela (LAI idéntico) con el mismo símbolo, aun-
que estén asociados a configuraciones de medida
distintas, es decir, que hayan sido adquiridos bajo
una geometría de observación e iluminación dife-
rente. De este modo, para cada parcela aparecen
señalados seis puntos, dadas las seis geometrías de
adquisición de los datos experimentales (véase
Tabla 1). Conviene matizar que esta representación
no es exactamente un triángulo de reflectividades
en el sentido más tradicional con que se emplea este
término. En el triángulo de reflectividades “tradi-
cional” varían las propiedades ópticas del suelo
sobre el que se asientan los puntos con igual canti-
dad de vegetación, mientras que en nuestro caso se
mantiene el suelo y las medidas se efectúan, exac-
tamente, sobre la misma cubierta vegetal, siendo la
geometría de adquisición lo que varía.

En la gráfica de la Figura 4 se observa que los pun-
tos se distribuyen siguiendo una pauta de comporta-
miento general en todo este tipo de representaciones.
A medida que crece la vegetación (LAI en aumento)
los puntos se separan de la línea de suelo en sentido
ascendente y hacia la izquierda; disminuye la reflec-
tividad en el rojo y aumenta en el infrarrojo cercano.
Por lo tanto, los puntos que representan una cubierta
vegetal en el plano de reflectividades tienen una dis-
tancia de separación a la línea de suelo que es pro-
porcional a la cantidad de vegetación.

Por otra parte, la geometría de observación e ilu-
minación introduce una variabilidad en los valores
de reflectividad medidos en las bandas del rojo y
del infrarrojo cercano para un mismo LAI. Así, en
la Figura 4 podemos atribuir a la anisotropía de la
reflectividad las siguientes características:

– Para valores bajos de LAI la reflectividad medi-
da en las diferentes geometrías de observación e
iluminación presenta una mayor variabilidad en la
banda del rojo, mientras que para valores altos del
LAI cambia sobre todo en el infrarrojo cercano. 

– Si trazáramos líneas que conectaran los puntos
con idéntico valor de LAI (isolíneas de vegetación)
se comprobaría que las mismas son aproximada-
mente paralelas a la línea del suelo para valores del
LAI menores a 1.5 y dejan de estar alineadas con
ésta para valores mayores del LAI. Además, estas
isolíneas son convergentes casi al origen para valo-
res altos del LAI.

– Para las distintas parcelas, el máximo de reflec-
tividad corresponde a las doce del mediodía y cuan-
do la observación se realiza en el plano principal,
coincidiendo con la geometría del hot spot. En estas
condiciones de medida, cuando la dirección de
observación y la de iluminación coinciden la canti-
dad de sombras que recoge el sensor es mínima y se
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Figura 4. “Triángulo de reflectividades”, con la correspon-
diente línea de suelo, de los datos experimentales consi-
derados en el trabajo.

Tabla 5. Error cuadrático medio por considerar una línea
de suelo “global” en lugar de diferentes líneas de suelo
“específicas” según la geometría de observación e ilumi-
nación en que se adquiere la medida.



observa una banda brillante que cruza la imagen,
con valores de reflectividad muy altos comparados
con la reflectividad que estos mismos píxeles ofre-
cen en las otras geometrías de adquisición. El efec-
to hot spot afecta especialmente a las parcelas de
alfalfa, remolacha y legumbres por las que cruza
esta banda brillante. Es por ello, que en estas tres
parcelas se observa un punto separado del resto y
que representa valores de reflectividad más altos.

Anisotropía de los índices de vegetación en fun-
ción del LAI

En las gráficas de la Figura 5 representamos en
función del LAI los valores que algunos de los índi-
ces de vegetación analizados toman en las diferen-
tes condiciones geométricas de iluminación y de
observación. En concreto, las gráficas que presenta-
mos corresponden al NDVI, GEMI, SAVI y PVI.
Para cada valor del LAI, en estas gráficas se repre-
sentan seis puntos que corresponden a los valores
que presentan los índices en cada una de las seis

configuraciones geométricas de adquisición de las
medida (véase Tabla 1). 

Los índices de vegetación (IV) analizados presen-
tan en todos los casos una dependencia exponencial
con respecto al LAI. Podemos ajustar los índices a
una ecuación del tipo IV = A - B · exp(-C · LAI), en
donde A representa el valor del índice cuando el
LAI → ∞, esto es, el valor de saturación, B es la
diferencia entre A y el valor del índice correspon-
diente al suelo desnudo, y C está relacionado con la
extinción de la radiación a través de la cubierta
vegetal (Gilabert et al., 1996). En las gráficas de la
Figura 5 podemos ver el resultado del ajuste de los
índices: NDVI, GEMI, SAVI y PVI a la ecuación IV
= A - B · exp(-C · LAI) y, en la Tabla 6 presentamos
los valores que toman los coeficientes de esta ecua-
ción en cada caso. 

El diferente comportamiento que presentan los
índices representados en la Figura 5 se debe a que
mientras algunos, como el NDVI, alcanzan la satu-
ración dentro del rango de valores estudiados, otros,
como el PVI, no lo hacen y presentan una relación
aproximadamente lineal con respecto al LAI. Por
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Figura 5. Representación en función del LAI de los valores que toman los índices NDVI, GEMI, SAVI y PVI en las dife-
rentes configuraciones de medida, ajustados a una ecuación del tipo IV = A - B · exp (-C · LAI).



otra parte, este comportamiento lineal que presenta
el PVI se manifiesta también en todos los demás
índices cuando el LAI es menor a 1.5.

La anisotropía de los índices de vegetación se
manifiesta con la variabilidad que presentan los valo-
res de éstos cuando se efectúa la medida bajo geo-
metrías de observación y de iluminación diferentes.
Así, la anisotropía no rompe la tendencia exponen-
cial genérica que siguen los índices pero introduce
una variabilidad dentro de ella. En las distribuciones
de puntos representadas en la Figura 5 vemos que
esta variabilidad afecta principalmente a los valores
de los índices evaluados en cubiertas con LAI bajos.
Evidentemente, cuanto mayor sea la dispersión que
presenten los valores calculados para un mismo LAI,
mayor será la dependencia del índice de vegetación
representado con la geometría de adquisición.

La anisotropía de los índices de vegetación cons-
tituye una fuente de error en la estimación a partir
de éstos de parámetros de la cubierta vegetal, como
el LAI. Así por ejemplo, si analizamos con detalle
la gráfica del NDVI de la Figura 5, observamos que
para la parcela de remolacha con un LAI de 0.7, el
índice presenta valores muy dispares que varían
entre 0.34 y 0.55 según sea la configuración geo-
métrica en que se efectúa la medida. Esta fuerte
dependencia del NDVI con la geometría del proble-
ma supondría, en el caso que no se conociera el LAI
de la parcela de remolacha y pretendiéramos esti-
marlo a partir del valor del índice de acuerdo con la
ecuación NDVI = 0.93 - 0.85 · exp(-0.99 · LAI),
variaciones en el LAI estimado entre 0.36 y 0.81.
De este modo, sin entrar en consideraciones en la
región de saturación donde el índice deja de ser
operativo, se pone de manifiesto que la variabilidad
introducida en los índices de vegetación por
influencia de la anisotropía supone fuertes desvia-
ciones en la estimación del LAI.

Se puede cuantificar la dependencia de los índi-
ces de vegetación con la geometría de observación
e iluminación a partir de la dispersión que presen-
tan sus valores calculados para una misma parcela

en las distintas configuraciones de adquisición. En
la Tabla 7 se muestra esta dispersión en tanto por
cien para cada índice y en las distintas parcelas
seleccionadas.

En vista de los resultados expresados en la Tabla
7 y en relación a la anisotropía que manifiestan, en
función del LAI, los distintos índices de vegetación
analizados pueden hacerse las siguientes considera-
ciones:

– La dependencia de los índices de vegetación
frente a las geometrías de observación e ilumina-
ción, como ya se ha mencionado, es mayor en cul-
tivos con LAI bajo (maíz, remolacha y alfalfa cor-
tada), siendo menor en los extremos, suelo desnudo
y cubierta continua.

– Si nos interesa estimar un parámetro biofísico
como el LAI a partir de medidas radiométricas con
independencia de las geometrías de observación e
iluminación, entre los índices analizados el que se
muestra más efectivo es el GEMI, dado que presen-
ta los valores de dispersión más bajos entre los pun-
tos correspondientes a las distintas condiciones de
medida para un valor de LAI dado.

– Por el contrario, el RVI, el NDVI y el PVI pre-
sentan para cualquier valor del LAI una gran sensi-
bilidad a la configuración geométrica de medida.
Pero, mientras el RVI y el PVI presentan una fuer-
te anisotropía para cualquier valor del LAI y tam-
bién para valores altos de este, el NDVI se satura y
para valores del LAI altos no se ve tan influenciado
por los ángulos de observación e iluminación. 

– El SAVI, OSAVI y MSAVI tienen un compor-
tamiento muy similar y presentan unos valores muy
parecidos. Entre el SAVI y el MSAVI las diferen-
cias son mínimas. El OSAVI respecto al SAVI redu-
ce ligeramente la anisotropía para valores altos del
LAI, pero presenta una mayor dependencia frente a
la geometría de observación e iluminación para
valores bajos del LAI. 

– El TSAVI, que recordemos introduce en su defi-
nición de manera explicita los parámetros de la
línea de suelo, respecto al resto de índices de la
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Tabla 6. Ajuste de los índices NDVI, GEMI, SAVI y PVI a la ecuación exponencial IV = A - B · exp(-C · LAI).



familia del SAVI presenta, prácticamente para cual-
quier LAI, una mayor dispersión entre los valores
medidos sobre una misma parcela en condiciones
de medida diferentes, es decir, es más sensible a la
geometría de adquisición. 

Índices de vegetación en función del ángulo
solar cenital

En las gráficas de la Figura 6 representamos los
valores de los índices NDVI, SAVI y GEMI en fun-
ción del ángulo cenital solar. Las líneas continuas
conectan los valores que, para una determinada par-
cela, toman los índices cuando la observación se
efectúa en el plano principal, mientras que las líne-
as discontinuas indican la tendencia que siguen los
índices en el plano ortogonal. Además, los valores
que toman los índices en cada una de las distintas
parcelas se marcan con tramas diferentes. 

Respecto a la dependencia angular de los índices
de vegetación, en las gráficas de la Figura 6 se
observa:

– No se puede establecer una relación constante y
para todo el intervalo de valores de LAI entre la hora
en que se efectúan las medidas y el valor del índice.
No obstante, la mayoría de las curvas representadas

presentan una ligera pendiente positiva, es decir, los
valores de los índices de vegetación aumentan con
el ángulo cenital solar. Esta tendencia positiva se
aprecia mejor en las parcelas de remolacha
(LAI=0.7) y de alfalfa cortada (LAI=1.5) en las que,
como hemos visto, la dispersión entre los valores de
los índices es mayor. Este era un resultado espera-
do ya que, como se ha explicado, cuando aumenta
el ángulo cenital solar la reflectividad disminuye en
el visible y aumenta en el infrarrojo cercano, dado
que aumenta el gradiente de intercepción y el suelo
recibe menos iluminación (Kimes, 1983).

– En la parcela de remolacha se observa, además,
que los índices de vegetación presentan un valor
mínimo en el plano principal cuando el ángulo ceni-
tal solar vale 17.6º. Este mínimo en los índices se
corresponde con la localización del máximo del hot
spot en la reflectividad, y se debe al mayor efecto
del hot spot en el rojo que en el infrarrojo próximo.

– En la mayoría de las parcelas analizadas y salvo
en la geometría del hot spot, no se aprecian dife-
rencias significativas en el comportamiento de los
índices en el plano principal y el plano ortogonal.
Esta característica en la respuesta de los índices
también era de prever dado la observación en estos
dos planos resulta muy similar cuando las medidas,
como es el caso, se efectúan cerca del nadir. 
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Tabla 7. Dispersión (%) entre los valores de los índices de vegetación calculados bajo diferentes geometrías de observación
y de iluminación en una misma cubierta con un determinado LAI, y valor medio de estas dispersiones para cada índice.



CONCLUSIONES

En este trabajo hemos realizado un estudio com-
parativo sobre la sensibilidad que presentan algu-
nos de los índices de vegetación más utilizados con
el ángulo cenital solar. Se han calculado los índices
con medidas realizadas en el plano de observación
principal y en el plano ortogonal en una observa-
ción próxima al nadir. El análisis de la dependencia
que presentan los índices de vegetación con el
ángulo cenital solar resulta interesante cuando se
comparan cubiertas vegetales que se encuentran en
diferentes latitudes y en estudios sobre cambios
estacionales de la vegetación, ya que en estos casos
la altura solar cambia de manera sistemática entre
las diferentes medidas. 

Como paso previo al análisis de estos índices,
hemos realizado el cálculo de la línea de suelo a
partir de la cual se definen la mayor parte de los

índices de vegetación que conforman nuestra selec-
ción. Así mismo, hemos estudiado la anisotropía
que manifiestan los valores experimentales de la
reflectividad en el rojo y en el infrarrojo cercano
con que se calculan estos índices.

El estudio se ha realizado con datos hiper-espectra-
les del sensor de gran campo de visión HyMap adqui-
ridos mediante vuelos de avión en la campaña DAI-
SEX-99 sobre el área de Barrax. Los vuelos se
realizan a tres horas del día distintas y siguiendo dos
trazadas diferentes, lo cual permite captar imágenes
bajo condiciones de iluminación y de observación
variables. Sobre el área de estudio se seleccionaron
siete parcelas con cultivos y LAI diferentes para
hacer el estudio de la respuesta anisótropa de los índi-
ces en un amplio rango de variación de sus valores.

Dada la gran variedad de cultivos estudiados y de
índices comparados, resulta difícil hacer un análisis
general y fehaciente de la sensibilidad de los índi-
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Figura 6. Valores del NDVI, SAVI y GEMI en función del ángulo cenital solar en las diferentes parcelas seleccionadas.
Conectamos con una línea continua los valores que, para una determinada parcela, toman los índices cuando la obser-
vación se efectúa en el plano principal y señalamos con una línea discontinua la tendencia que siguen los índices en el
plano ortogonal.



ces de vegetación frente a las condiciones de
observación e iluminación. Los resultados obteni-
dos no llevan a conclusiones del todo determinan-
tes respecto a la caracterización de la anisotropía
de los índices de vegetación, puesto que lo que
parece ser una pauta de comportamiento en la res-
puesta angular de algunos índices no lo es en otros
y lo que para un mismo índice se cumple en unas
determinadas parcelas no lo hace en otras. Ahora
bien, podemos destacar los siguientes aspectos
importantes:

– Puede establecerse una línea de suelo única,
válida para todas las situaciones de medida, sin
necesidad de utilizar una línea de suelo diferente
para cada configuración de observación e ilumina-
ción específica.

– Los índices de vegetación analizados presentan
en todos los casos una dependencia exponencial
con respecto al LAI que podemos ajustar a una
ecuación del tipo IV = A - B · exp(-C · LAI).

– La anisotropía no rompe la tendencia exponen-
cial genérica que siguen los índices de vegetación
pero introduce una variabilidad dentro de ella.

– La anisotropía de los índices de vegetación
constituye una fuente de error en la estimación a
partir de éstos de parámetros de la cubierta vegetal,
como el LAI. 

– La dependencia de los índices de vegetación
analizados frente a las geometrías de observación e
iluminación es más acusada en cubiertas con LAI
bajo siendo más suave en los extremos, suelo des-
nudo y cubierta continua.

– Entre los distintos índices analizados, el GEMI
es el que resulta más efectivo para estimar la vege-
tación con independencia de la configuración angu-
lar de medida, dado que presenta una menor disper-
sión media entre los valores que, para un mismo
cultivo, toma en las diferentes condiciones de la
geometría de observación e iluminación. Así, esta
dispersión media es del orden del 7% para el
GEMI, aproximadamente de un 30% para el RVI y
de un 10% para los índices de la familia del SAVI
salvo para el TSAVI que, al igual que para el PVI y
el NDVI, toma un valor próximo al 15%. 

– En las parcelas más densas con valores altos de
LAI, donde los efectos de la anisotropía son menos
acusados, los índices de vegetación estudiados son
poco sensibles a los cambios en el ángulo cenital
solar. Sin embargo, en las parcelas con valores de
LAI bajos, donde la anisotropía es mayor, se obser-
va que el valor de los índices de vegetación aumen-
ta con el ángulo cenital solar.

– En la mayoría de los casos, salvo en la geome-
tría del hot spot, no se aprecian diferencias signifi-
cativas, en observación próxima al nadir, entre los
valores que toman estos índices cuando las medidas
se adquieren en el plano principal o en el plano
ortogonal.

Por último, cabe decir que las conclusiones apor-
tadas solo son válidas para el tipo de cubiertas
vegetales analizadas (cultivos) y en las condiciones
de observación en que se han efectuado las medidas
(observación próxima al nadir). Estas conclusiones
no se pueden generalizar hasta que se amplíe el
estudio. 
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LIBRO: RECENT ADVANCES IN QUANTI-
TATIVE REMOTE SENSING, Editor: José A.
Sobrino, Servicio Publicaciones Universitat de
Valencia, ISBN: 84-370-5515-6, 1000 pp.

Este libro contiene las comunicaciones al primer
congreso Internacional Recent Advances in Quan-
tative Remote Sensing, organizado por la Unidad
de Cambio Global de la Universitat de Valencia,
que se celebró en el Auditorio de Torrent (VALEN-
CIA), durante los días 16 al 20 de Septiembre del
2002. El congreso reunió a más de 200 congresis-
tas de un total de 25 países. El alto nivel científico
de los asistentes queda claramente reflejado en la
publicación. El libro incluye un total de 133 traba-
jos repartidos en 5 temas: Espectro solar, Sinergia,
Infrarrojo Térmico, Microondas, Proyectos recien-
tes y Misiones de Observación de la Tierra. El
caracter puntero de los trabajos publicados será sin
duda de gran utilidad para la comunidad científica
tanto nacional como internacional en teledetección.

Aquellos interesados en adquirir el libro contac-
tar con el Servicio de Publicacions de la Universi-
tat de Valencia (Tf: 96 3864115, e-mail: publica-
cions@uv.es).


