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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es
determinar los indices de vegetacion mas
adecuados para el seguimiento de la masa forestal
de la Peninsula Ibérica mediante imdgenes del
sensor AVHRR (Advenced Very High Resolution
Radiometer) de los satélites NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration).
Tipicamente, el indice de vegetaciéon obtenido a
partir del AVHRR es el NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) que combina las
radiancias de los canales 1 y 2, (Ripple, 1994;
Defries, Hanse & Townshend, 1995). Sin embargo,
diversos autores han demostrado que son posibles
otras combinaciones que son sensibles a la
actividad de la masa forestal (Boyd & Ripple,1997;
Kaufman & Remer,1994). Por eso hemos
correlacionado 27 combinaciones con en el
porcentaje forestal que existe en cada pixel de dreas
forestales seleccionadas. Los resultados de este
trabajo muestran que existen indices de vegetacion
sensibles a la masa forestal especialmente el
formado por la combinacién: C1*C3/C4.

Palabras claves: indices de vegetacién, NOAA-
AVHRR, masa forestal, bosques.

INTRODUCCION

Las masas forestales espafiolas se han
visto dafiadas durante los ultimos siglos por las
condiciones de propiedad, explotacion, crecimiento
de la poblacién y gran nimero de incendios. Para
detener la degradacion de la masa forestal hay que
tomar medidas efectivas de control y proteccion.
La teledeteccion espacial es una herramienta muy
util para el seguimiento de la masa forestal, las
imagenes del sensor AVHRR de los satélites
NOAA se han usado extensamente en esta tarea.
Las principales ventajas de la utilizacién del
satélite NOAA-AVHRR son: 1) La buena
resolucién temporal, ya que se puede recibir cuatro
imdgenes al dia 2) el AVHRR es un sensor

multiespectral que opera en el visible y en el
infrarrojo 3)una imagen de NOAA puede cubrir
2048 x 2048 Km?.

Normalmente el estudio de la evolucién de la
vegetacion mediante el satélite se hace mediante
una combinacién de las diferentes bandas en las
que miden los sensores embarcados a bordo, esa
magnitud recibe el nombre de “Indice de
vegetacion”, si se ha hecho la combinacién
adecuada que sea sensible a la actividad
fotosintética del vegetal, a su estado evolutivo, a un
posible estrés hidrico, etc., serd el indice de
vegetacion adecuado para un seguimiento eficaz de
la vegetacion, y hasta el momento el mejor indice
que respeta estos propiedades es el NDVI
(Normalized Difference  Vegetacion Index)
combinado del canal I (la radiancia del visible) y la
canal II (la radiancia del infrarrojo cercano) del
sensor AVHRR de los satélites NOAA, Sin
embargo se han realizado estudios a escala regional
y han mostrado que el NDVI tiene una sensibilidad
limitada a las masas forestales (Sader et al. 1989).
Teniendo en cuenta estos resultados, se penso
analizar otros indices de vegetacion para
determinar un indice que presente un
comportamiento adecuado y una mejor sensibilidad
a las masas forestales.

AREA DE ESTUDIO

Teniendo en cuenta la diferencia que
presenta la masa forestal espaflola de una zona a
otra hemos elegido trabajar sobre seis ventanas de
diferentes zonas de Espaiia, las ventanas son de 30

x 30 pixeles, es decir, de 900 km? .ver (figura 1).
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Figura 1: Las zonas del estudio.

METODOLOGIA
1.Degradacion del inventario CORINE

a resolucion NOAA: El inventario de ocupacién
del suelo CORINE esta construido con una
resolucién espacial de 250m x 250m, y consta de
setenta y seis tipos diferentes de cubiertas, de las
que catorce son forestales, la masa forestal que
hemos tenido en cuenta se compone sobre todo de
todos los tipos del matorral y del pino. (La figura 2)
muestra el reparto de las cubiertas del suelo de las
seis ventanas del estudio reclasificadas a seis
componentes principales, asi se puede saber con
exactitud que tipos de cubiertas presenta cada zona.
Las imdgenes NOAA que hemos utilizado son de
una resolucién espacial de (1x1 Km?), por esto el
primer paso que se hizo es acoplar la dimensién del
inventario de ocupacién del suelo CORINE a la
dimensién de las imdgenes NOAA. Asi se ha
degradado el mapa CORINE a Ixl Km?
adaptdndolo a la misma reticula a la que estdn
corregidas las imdgenes NOAA, que corresponde a
coordenadas UTM referidas al huso 30, la
degradacion conservé en cada reticula el porcentaje
forestal existente en ella. (La figura 3) muestra las
seis ventanas del CORINE degradadas a la
resoluciéon NOAA donde cada reticula presenta el
porcentaje forestal existe en ella.

2.Clasificacion de los pixeles: Un pixel
NOAA es una superficie de 1km x 1km, un drea lo
bastante grande para que deban coexistir varios
tipos de cubiertas, Para tener una correlacion
correcta y adecuada de los indices de vegetacién
analizados en este trabajo con el porcentaje forestal
en cada pixel, hemos analizado los pixeles de las
seis zonas estudiadas para conocer los tipos de
cubiertas que existen en cada pixel. (La tabla 1)
que sigue presenta un ejemplo de la clasificacion de
algunos pixeles.

P |%F| %U| %A|[%0]|%H|% W
1]137] 0f62] 0 0 0
2 125 0]175] 0 0 0
3 0 0 |100f O 0 0
4 |81] 01]18] 0 0 0
5]31] 01]68] 0 0 0
6 6 0193] 0 0 0
7 0 0 |100f O 0 0
8 |100] O 0 0 0 0
9 168] 0]131] 0 0 0
10/93] 0 6 0 0 0

P= Pixeles, F= Forestal, U= Urbano,
A= Zonas Agricolas, O= Espacios Abiertos,
H= Zonas Hiumedas, W= Aguas.

Tabla 1.

Ademads se han tenido en cuenta solamente los
pixeles en los que el 99 % de su cubierta se
compone de masa forestal y cultivo, de esta manera
se ha intentado eliminar los ruidos que pueden
presentar las superficies urbanas, espacios abiertos,
aguas etc.

3.Calcular los indices de vegetacion: El
Laboratorio de Teledeteccion de la Universidad de
Valladolid (LATUV) se dispone de una antena
receptora de la sefial HRPT y ha desarrollado el
software necesario para el procesado de la imagen,
asi que después de capturar la imagen, el
procedimiento seguido fue en primer lugar una
correccion de los efectos atmosféricos influyentes,
como el caso del vapor de agua, de los aerosoles,
del ozono Yy la dispersion de Rayleigh, utilizando el
programa de transmisividad y radiancia
5S(Simulation of Satelite Signal in the Solar
Spectrum, Tanre et al 1986) y los datos TOVS
incorporados en los satélites NOAA. Y en segundo
lugar una correccién geogrifica mediante un
método mixto, a partir de pardmetros orbitales y
puntos de control(Illera et al 1993). Finalmente se
filtraron las nubes a través de umbrales fijados de
antemano. Las imdgenes AVHRR utilizadas son
imdgenes del mes de junio de 1998 en el que la
actividad de la masa forestal es muy importante.
Mediante unas combinaciones de los cinco canales
del sensor AVHRR del satélite NOAA, que son las
radiancias del canal I y II, el canal infrarrojo
medio, MIR, y los dos canales infrarrojos térmicos,
hemos calculado las imdgenes de los 27 indices de
vegetacion, después siguiendo una técnica similar a
la de Boyd y Ripple (1997), se han correlacionado
con los correspondientes porcentajes de cubierta
forestal de cada pixel, y se han obtenido los
coeficientes de correlacién que presenta cada indice
de vegetacion.

RESULTADOS Y DISCUSIONES
Una vez analizados los resultados obtenidos en las
seis zonas del estudio destacamos los siguientes
resultados:

1) Los coeficientes de correlacion de los
indices de vegetacion en las zonas 1,4y 5
son importantes: ver (tabla 2). Estas zonas
son las que pueden servir para determinar
cudl de los 27 indices de vegetacion
analizados correlaciona mejor.

2) En las zonas 2, 3 y 6 los coeficientes de
correlaciéon de todos los indices de
vegetacion son muy bajos. Quizd esto se
puede explicar debido a la antigiiedad del
mapa del CORINE, que fue hecho en 1988,
y que las imdgenes sobre las que hemos
calculado los indices de vegetacion son de
Junio de 1998. Normalmente la masa forestal



no cambia mucho con el tiempo, por lo que
probablemente los cambios se produjeron en
la cubierta de cultivo de esas zonas porque
los pixeles que se han considerado se
componen solamente de forestal y cultivo.

3) Usando el coeficiente de correlacion del
NDVI con el porcentaje forestal como punto
de referencia, es evidente que muchos de los
indices de vegetacion analizados en este
trabajo presentan unos coeficientes de
correlacion bastante altos, asi que existen
indices de vegetacién que son sensibles a la
actividad de la masa forestal mas que el
NDVL

4) Para terminar de analizar la tabla de los
indices de vegetacion y sus correspondientes
coeficientes de correlacion, puede sefialarse
que los indices de vegetacion que
correlacionan bien con el porcentaje forestal
no son combinaciones entre los canales
visibles, o entre los canales térmicos, sino
que son combinaciones entre los canales
visibles y térmicos. (La tabla 3) que sigue
presenta los mejores indices de vegetacion y
sus coeficientes de correlacion
correspondientes en las zonas 1,4 y 5 que
son zonas adecuadas.

INDICES Zl | ZIV] ZV

c5-(c2+c1)/c5+(c2+c1) | 0.708] 0.412] 0.822

c4-(c2+c1)/c4+(c2+c1) | 0.718] 0.415] 0.824

c2-(c3+c4)/c2+(c3+c4) | 0.703] 0.413] 0.817

c2-(c3+c5)/c2+(c3+c5) | 0.698] 0.412] 0.816

(c1*c3)/c4 0.719]0.417] 0.812

c4-(c2+c3)/cd+(c2+c3) | 0.732] 0.406] 0.825

c5-(c2+c3)/c5+(c2+c3) | 0.733] 0.407] 0.825

Tabla 3:Lista de los indices de
vegetacion que correlacionan mejor.

CONCLUSIONES:

Se han obtenido las  siguientes
conclusiones:
Dlas zonas 1, 4 y 5 se pueden considerar como
zonas pilotos para realizar nuevos andlisis sobre los
indices de vegetacion.
2) entre los indices de vegetacion que correlacionan
mejor, como el del indice
C4-(C2+C3)/C4+(C2+C3)que  tiene el mejor
coeficiente de correlacion en la zona 5(r =0.83) o el
indice C5-(C2+C3)/C5+(C2+C3) que tiene el mejor
coeficiente de correlacion en la zona 1(r =0.73), se
podria concluir que son los mas adecuados, pero

son indices muy complicados, por lo que
consideramos que el indice de vegetacién mas
adecuado para el seguimiento de la masa forestal
es el que viene dado por la combinacién
(C1*C3)/C4 que aunque presenta unos coeficientes
de correlacién ligeramente menores que los
anteriores, 0.72 y r =0.81 respectivamente, es un
indice de vegetacion muy sencillo y manejable.
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Figura 2: Las ventanas del mapa del CORINE resoluciéon de 250m x 250m reclasificadas a seis cubiertas
principales.

calculated from W forest percentage, calculated from

Figura 3: Las ventanas del CORINE degradadas a resolucién NOAA, cada reticula presenta el % forestal que
existe en ella.

INDICES ZONAI | ZONAII | ZONAII | ZONAIV [ ZONAV | ZONA VI
(C1*C2)/C5 0.704778 | 0.035169 | 0.045061 | 0.404969 | 0.797646 | 0.184118
(C1*C2)/C4 0.704311 | 0.035549 | 0.045031 | 0.404534 | 0.797286 | 0.184143

C5-(C2+C1)/C5+(C2+C1) | 0.708593 | 0.009721 | 0.033875 | 0.41156 | 0.821842 | 0.126722
C5/(C1+C2) 0.528989 | 0.011832 | 0.007762 | 0.362706 | 0.768643 | 0.101055
C4-(C2+C1)/C4+(C2+C1) | 0.717613 | 0.005318 | 0.031455 | 0.414487 | 0.823989 | 0.119988
C4/(C1+C2) 0.525381 | 0.010817 | 0.008714 | 0.360709 | 0.767879 | 0.103138
(C1-C5)/(C1+C5) 0.68708 | 0.040144 | 0.040069 | 0.405315 | 0.81013 | 0.192701
(C1/C5) 0.68775 | 0.039731 | 0.042165 | 0.405739 | 0.809547 | 0.195476
(C4/C1) 0.644959 | 0.04975 | 0.004599 | 0.388274 | 0.753811 | 0.060214
(C4-C1)/(C4+C1) 0.687237 | 0.040574 | 0.040307 | 0.405087 | 0.80963 | 0.193386
(C5-C2)/(C5+C2) 0.369787 | 0.03314 | 0.03608 | 0.284254 | 0.757506 | 0.174144
(C4-C2)/(C4+C2) 0.364776 | 0.032341 | 0.036632 | 0.279554 | 0.755847 | 0.175449
(C1*C2)/C3 0.732873 | 0.035053 | 0.044834 | 0.403398 | 0.797262 | 0.183397
(C2*C3)/C4 0.42254 0.0306 | 0.038464 | 0.314565 | 0.771375 | 0.170944
(C2*C3)/C5 0.427427 | 0.031406 | 0.038057 | 0.318455 | 0.772733 | 0.169875
C2-(C3+C4)/C2+(C3+C4) | 0.702938 | 0.001597 | 0.008415 | 0.412994 | 0.816968 | 0.002147
C2/(C3+C4) 0.352994 | 0.033594 | 0.038775| 0.27372 | 0.755622 | 0.1753
C2-(C3+C5)/C2+(C3+C5) | 0.698096 | 0.001847 | 0.012291 | 0.411846 | 0.815756 | 0.010587
C2/(C3+C5) 0.355485 | 0.033976 | 0.038555 | 0.276095 | 0.756461 | 0.174757
(C2*C4)/C3 0.382307 | 0.03537 | 0.035649 | 0.293199 | 0.768317 | 0.157529
(C2*C5)/C3 0.377199 | 0.034546 | 0.03618 | 0.288611 | 0.766838 | 0.158947
(C1*C3)/C4 0.71875 | 0.039746 | 0.042133 | 0.416862 | 0.812151 | 0.192007
C4-(C2+C3)/C4+(C2+C3) | 0.732018 | 0.007369 | 0.007738 | 0.406368 | 0.825128 | 0.031843
C5-(C2+C3)/C5+(C2+C3) | 0.733025 | 0.011305 | 0.012579 | 0.407325 | 0.824586 | 0.015082
C4/(C2+C3) 0.517247 | 0.015522 | 0.037669 | 0.370959 | 0.766516 | 0.191311
C5/(C2+C3) 0.550336 | 0.022092 | 0.03371 | 0.390671 | 0.777524 | 0.182946
NDVI 0.377549 | 0.042582 | 0.018576 | 0.358074 | 0.747459 | 0.130072




Tabla 2: Lista de los coeficientes de correlacion de los 27 indices de vegetacion estudiados con el porcentaje
forestal de cada pixel.





