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RESUMEN

Se presentan en este trabajo las relaciones
observadas entre la humedad de las hojas de varias
especies vegetales de dmbito mediterrdneo, medida
sobre el terreno e imdgenes de satélite (NOAA-
AVHRR y Landsat-TM). Se observa que los indices
basados en el infrarrojo medio y la temperatura de
superficie (NDIIs, NDII; y NDVI/TS), permiten
realizar una buena estimacion del contenido de
humedad de algunas especies mediterraneas.
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INTRODUCCION

La estimacion diaria del contenido de
humedad de la vegetacion requiere un costoso
muestreo espacial, siendo las medidas de terreno
dificilmente generalizables. En este contexto, las
iméagenes de satélite pueden ser de gran utilidad para
efectuar un seguimiento del contenido de humedad
de la vegetacion, ya que proporcionan, una adecuada
frecuencia temporal y espacial del estado del
combustible. El principal escollo en su aplicacion se
relaciona con la débil contribucién del contenido de
agua a la reflectividad o temperatura global de la
planta, por lo que es preciso buscar indices que
enfaticen la sensibilidad de la senal a este factor,
relegando a un segundo plano otros, como el drea
foliar, los dngulos de observacién o la forma de las
hojas.

OBJETIVOS

El objetivo principal del presente trabajo es
presentar los primeros resultados de una estimacion
integrada del contenido de humedad de la
vegetacion, a partir de la informacién captada por
teledeteccion. Nuestra hipétesis de partida es que el
contenido de humedad de algunas especies vegetales
puede ser estimado a partir de los datos espectrales

captados por los sensores de teledeteccion. Para
comprobar estas hipétesis procedimos a organizar un
esquema de muestreo de la humedad de la vegetacion
para correlacionarlo con las imdgenes de satélite.

METODOLOGIA

El 4rea elegida para abordar este estudio es el
Parque Nacional de Cabaiieros. El periodo de trabajo
abarca desde abril a septiembre de los afios 1996 y
1997, con objeto de considerar la variacion existente
en las condiciones de humedad de la vegetacion
desde la primavera, momento en que las cubiertas
vegetales presentan su mdximo vigor, hasta el
verano, cuando alcanzan su minimo debido a la
fuerte sequia estival.

Se consideraron como tipos de combustible
de interés el pasto, el matorral y el arbolado
eligiéndose un total de cinco parcelas de muestra
para el afio 1996 y de seis parcelas para el afio 1997,
con los siguientes tipos de combustible: pasto, jara
(Cistus ladanifer), brezo (Erica australis), romero
(Rosmarinus  officinalis), 'y quejigo (Quercus
faginea), esta tltima especie sélo en 1997. La
recogida de muestras de vegetacion en cada una de
las parcelas seleccionadas se llevé a cabo de una
forma sistemadtica, una vez cada ocho dias y a la
misma hora aproximadamente (entre las 12:00 y las
16:00 h).

Todas las muestras recogidas tenfan un peso
entre 100 y 200 gramos, y eran pesadas en el
momento de su recogida en una balanza (con una
pesada médxima de 250 gramos y un error de 0,1
gramos).  Posteriormente  se  trasladaban  al
laboratorio, donde se secaban en una estufa durante
cuarenta y ocho horas a una temperatura de 60°C.
Tras esta operacion, las muestras se pesaban de
nuevo, para obtener el contenido de humedad del
combustible (que aqui denominamos FMC, Fuel
Moisture Content), como la proporcién del peso
himedo sobre el seco de la muestra:

Ph -Ps

FMC = x 100

s
donde Py, es el peso en gramos de las hojas verdes, y
P, el peso en seco. El resultado se expresa en
porcentaje.

El sensor NOAA-AVHRR proporciona un
recubrimiento completo del planeta cada 12 horas.
Su resolucién espacial es de 1,1 x 1,1 km, en el nadir.
Para este trabajo empleamos las imdgenes de los dias
correspondientes a los dias de muestreo, utilizandose
los dos primeros canales del satélite: rojo (R), e
infrarrojo cercano (IRC), base de buena parte de los
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indices de vegetacion actualmente disponibles, y los
dos canales en el infrarrojo térmico (IRT) para
estimar la temperatura de superficie (Vidal, 1991;
Kerr et al., 1992).

Las variables derivadas de las imdgenes del
satélite NOAA-AVHRR que se utilizaron en este
proyecto fueron las siguientes: Indice de vegetacién de
diferencia normalizada (NDVI) (Rouse et al., 1974);
Indice de vegetacién ajustado al suelo (SAVI) (Huete,
1988); Indice de vegetacién global (GEMI) (Pinty y
Verstraete, 1992); Temperatura de superficie (TS);
Diferencia entre la Temperatura de Superficie y la
Temperatura del Aire (TS-TA); y Cociente entre el
NDVIyla TS (NDVI/TS).

Ademds de las imagenes AVHRR, en este
trabajo también se emplearon una serie de tres
adquiridas por el Landsat-TM, que cuenta con peor
resolucion temporal y mayor coste, pero ofrece mejor
detalle espacial, lo que permite situar con mds detalle
las parcelas de muestra. Ademads, el TM incluye dos
bandas altamente sensibles al contenido de humedad
(Knipling, 1970), situadas en el infrarrojo medio coro
(Short-Wave Infrared, SWIR). Para este trabajo, se
adquirieron tres imdgenes TM correspondientes a
fechas en las que tenfamos disponibles mediciones
sobre el terreno: 16 de abril, 21 de julio y 23 de
septiembre, todas ellas de 1997. Ademas de
calcularse los indices expuestos para el caso de las
imdgenes NOAA-AVHRR se obtuvieron el NDIIs y
el NDII;, similares al NDVI aunque en vez de
utilizar la banda 4 del sensor, correspondiente al
IRC, usan las bandas 5 y 7, respectivamente (ambas
en el SWIR). También se calcul6 el cociente entre el
NDIIs y la TS.

A la hora de realizar estimaciones de la
relacién existente entre las imdgenes y el contenido
de humedad con sélo tres fechas, sélo pudieron
establecerse funciones numéricas para el caso del
pasto, ya que se contaba con tres parcelas por
periodo (en total 9 valores) y para el caso de la jara y
el brezo, ya que contdbamos con dos parcelas por
periodo (en total 6 valores en ambos casos).
Mientras que para el caso del quejigo y del romero
no se realizd ninguna estimacién ya que sélo se
disponia de 3 observaciones.

RESULTADOS
Relacion entre FMC e imdgenes de satélite
Las tablas 1 y 2 muestran las correlaciones de

Pearson de las imdgenes NOAA-AVHRR con el FMC
observandose las siguientes tendencias:

- La TS presenta correlaciones negativas con
todas las especies, obteniéndose las correlaciones mds
altas en el caso del pasto. Este hecho es ldogico si
tenemos en cuenta que cuanto mds alta sea la
temperatura mayor serd la evapotranspiracién y menor
la humedad. Tendencias similares hemos encontrado
con la variable TS-TA.

TS | NDVI [ TS-TA | SAVI | GEMI | NDVITS
Pasio (1) 077 | 091 | -0.71 | 093 | 090 | 0.
Pasio (2) 0.73 | 0.76_| -0.61 .88 | 0.86 | 0.
Pasto (3) 0.79 | 0.57 | -0.7 .62 | 050 |_o.
Jara (4) 0.73 | 0.45 | -0.67 | -0.03 | -0.36 | 0.76
Romero(4) | -0.74 | 0.35 | -0.70 | -004 | -033 | 0.74
Brezo (5) 0.22 | 011 | 0.18 | -0.17 | -0.16 | 022
Jara (5) -0.79 | 0.03 | -0.80 | -0.63 | -0.69 | 061

Tabla 1.- Correlacion de Pearson entre el FMC y los
derivados de las imdgenes de satélite NOAA-
AVHRR (1996) (p<0,01, en negrilla).

TS DVI | TS-TA | SAVI | GEMI [NDVI/TS
-0.7 .69 | -0.74 .74 .76 .89
-0.7 .54 | -0.58 .6° .68 75
-0.7 0.40 [ -0.68 | 0.5: 0.49 .74
-0.61 | 0.46 | -0.59 | 0.6 0.44 0.63
-0.58 | 0.32 [ -0.59 | 0.7 0.58 0.65
-0.46 | 0.37 | -0.41 | 0.4 0.32 0.52
-0.59 | 0.17 | -0.68 | 0.50 | 0.30 0.58
-040 | 022 | -0.58 | 0.26 | 0.01 0.47
-0.61 | 0.36 | -0.58 | 0.22 | -0.03 0.61

Tabla 2.- Correlacion de Pearson entre el FMC y los
derivados de las imdgenes de satélite NOAA-
AVHRR (1997) (p<0,01, en negrilla).

- El cociente NDVI/TS presenta las mejores
correlaciones con la FMC de todas las variables de
satélite. Estas correlaciones son significativas para el
pasto (siendo las mds altas), la jara, el quejigo y el
brezo. En el caso del pasto (figura 1) se representan las
lineas de regresion de cada una de las parcelas,
observandose unas tendencias similares, con lo que se
demuestra que puede realizarse una correlacion entre el
FMC y NDVI/TS, independientemente de la parcela y
del ano. Esta misma prueba se podria realizar con el
resto de indices, pero se escoge éste porque es el que,
como se ha mencionado antes, ofrece las mejores
correlaciones.
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Figura 1.- Lineas de regresion entre NDVI/TS y
FMC para las imdgenes NOAA-AVHRR por
parcelas de pasto y por afio

- De todos los indices de vegetacion, el
SAVIy el GEMI presentan mejores correlaciones que



el NDVI para la mayoria de las especies, pero las
diferencias entre ellos son, generalmente, pequefias.

NDVI| NDIIs[NDII{SAVI| GEMI| TS h‘S—TANDVI/l‘SNDIIs/I‘ INDII/TS
Pasto (1.2y 3] 0.97] 0.97 | 0.95]0.95| 0.84 -0.% -0.78| 098 | 095 | 095
Jara(4yS) |0.72) 0.89 [0.90]061] 033 |-035]-027| 069 | 091 | 088
Brezo@v5) | 067] 0941094 075] 056 [-055] 048] 083 [ 093 [ 069

Tabla 3.- Correlacion de Pearson entre el FMC y los
derivados de las imdgenes de satélite Landsat-TM
(1997) (p<0,05, en negrilla).

Las tendencias que hemos encontrado para las
imdgenes TM (tabla 3) son similares a las que
presentan las imdgenes NOAA-AVHRR, aunque con
la peculiaridad de que los canales del IRM mejoran
mucho las relaciones con el FMC:

- Las correlaciones con la TS y la TS-TA
solo son significativas para el caso del pasto.

- Las correlaciones con el NDVI, el SAVIy
el GEMI también son sélo significativas para el caso
del pasto, aunque son mucho mads altas que en el caso
dela TS y de la TS-TA.

- El NDIIs, el NDII; y el NDIIs/TS ofrecen
las mejores correlaciones.

Relacion entre los resultados de TM y NOAA-
AVHRR
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Figura 2.- Lineas de regresion entre NDVI/TS y
FMC para las imdgenes NOAA-AVHRR (parcelas
de pasto. Aflos 1996 y 1997) y Landsat-TM (pasto.
Afio 1997)

Se compara la relacién entre el FMC y el
NDVI/TS de los dos satélites (figura 2). El NDVI/TS
no presenta los mejores resultados en el caso de TM,
pero es de entre los mejores el tinico comparable con
las imdgenes NOAA-AVHRR. El ndmero de
observaciones de TM es bajo, ademds sélo se dispone
de datos de FMC en torno a 25 % y a 200 %. Pese a
esto se puede observar que las tendencias son
significativamente diferentes entre ambos satélites. En
principio TM permite discriminar mejor entre distintos
valores de NDVI/TS, al presentar una pendiente mds
baja. Una pequefia variaciéon en NDVI/TS no va a
suponer un gran salto en el FMC.

CONCLUSIONES

Como hemos visto a lo largo de los epigrafes
previos resulta complicado establecer tendencias
consistentes para estimar la humedad de la vegetacion.
No obstante, podemos apuntar algunas ideas que sirvan
para plantear hipdtesis que continden esta linea de
trabajo:

- Las tendencias esperadas entre el FMC y
las imdgenes se confirman en pricticamente todos los
casos, siendo negativas para la TS y la TS-TA, y
positivas con los indices de vegetacion.

- Parece claro que la  evolucién
multitemporal de la humedad del pasto puede ser
correctamente estimada con satélite. El pasto es la
unica cobertura anual de las analizadas, por lo que es la
mas afectada por los cambios estacionales. En segundo
lugar, presenta el més alto porcentaje de materia verde,
y la cobertura mas homogénea de todas las analizadas.

- Los canales situados en el SWIR del sensor
TM presentan una mayor sensibilidad a las variaciones
de humedad de la vegetacion que el canal situado en el
IRC, aspecto corroborado tanto con radiometria de
campo como con las imdgenes TM.

- Al hallar el cociente entre el NDVI, el
NDII; y el NDII; con la TS solo se mejoran los
resultados para el caso del NDVL Este hecho puede ser
debido a que el IRC utilizado para calcular el NDVI se
encuentra influenciado por la morfologia de los
diferentes tipos de plantas, aspecto que puede ser
tenido en cuenta al utilizar la TS. Sin embargo, los
canales situados en el SWIR no se encuentran tan
influenciados por este factor, con lo que la
incorporacién de la TS sélo afade ruido a la hora de
estimar la humedad de la vegetacion.

- Los indices derivados de las imdgenes de
satélite que estimarfan mejor la humedad de la
vegetacion serfan el NDII5 y el NDII;, seguidos por el
cociente entre el NDVIy la TS.
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