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RESUMEN

En el presente estudio se elabord un mapa que refleja los distintos niveles de variacion de la humedad de la
vegetacion, evaluada mediante el NDII (Normalized Difference Infrared Index). El mapa se obtuvo a partir de
siete imagenes SPOT-HRVIR de una zona de alto riesgo de incendio cercana a Montpellier tomadas durante el
periodo junio-octubre 2001. La base de datos europea CORINE Land Cover se utiliz6 para elaborar un filtro que
contenga unicamente las zonas de vegetacion natural. El mapa obtenido serd utilizado para localizar puntos de
muestreo en zonas donde la variacion de NDII sea elevada y continuar con las investigaciones sobre la variacion
del contenido de humedad de Quercus ilex y Quercus coccifera para la prevencion de incendios forestales que el
UMR-3S Cemagref-Engref lleva a cabo dentro del proyecto europeo SPREAD.

ABSTRACT

The present study has produced a map representing the different levels of variation of the NDII (Normalized
Difference Infrared Index), indicative of vegetation water content. The map was made from seven SPOT-HRVIR
images covering a high fire risk area near Montpellier during the period June-October 2001. The European
CORINE Land Cover data base was used to produce a map containing natural vegetation areas only. The map
obtained will be used to locate sampling points in areas with a high NDII variation to continue the research about
water content variation for Quercus ilex and Quercus coccifera. This work is being carried out by the UMR-3S
Cemagref-Engref for the European Project SPREAD in order to prevent forest fires.
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INTRODUCCION

Hace anos que se vid el potencial de la
teledeteccion para tratar de hallar la humedad de la
vegetacion a través de la informacion suministrada
por sensores remotos, los cuales aportan una amplia
cobertura espacial y temporal, y registran datos que
proceden directamente de las cubiertas vegetales
(Chuvieco et alii. 2002). En lo relativo a la
prevencion de incendios forestales el estado hidrico
de las plantas constituye un factor clave, ya que esta
inversamente relacionado con la inflamabilidad y
combustibilidad (Viegas, Viegas y Ferreira 1992).

Para demostrar la relaciéon entre el
contenido de humedad de la vegetacion y su
comportamiento espectral es necesario contrastar los
datos de las imagenes de satélite con el contenido de
humedad real de la vegetacion, medido en
laboratorio a partir de hojas recolectadas en

muestreos de campo. Dichos muestreos son caros y
llevan mucho tiempo, por lo que interesa elegir
cuidadosamente los puntos donde se van a realizar,
para que sean lo mas representativos posible. El
trabajo aqui presentado da un paso en este ultimo
campo.

OBIJETIVOS

El objetivo de este trabajo es identificar y
cartografiar los diferentes tipos de comportamiento
hidrico de la vegetacion en los alrededores de
Montpellier con el fin de elegir los puntos mas
interesantes a muestrear los proximos veranos, que
seran aquéllos donde las variaciones de humedad
sean mayores. La metodologia seguida es aplicable a
cualquier territorio.
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MATERIAL Y METODO

El trabajo se llevd a cabo a partir de siete
imagenes captadas por el sensor HRVIR (Haute
Résolution Visible et Infra Rouge) instalado a bordo
del satélite SPOT 4 que comprenden un area de 60 x
60 km de la zona cercana a Montpellier (K047-
J262). Las imagenes son el producto ORTHO®
(correcion radiométrica y geométrica mediante un
MDT) de la compaiiia SPOT IMAGE®. La
resolucion es de 20 x 20 m y corresponden a las
fechas : 14/06/2001, 17/07/01, 27/07/01, 21/08/01,
27/08/01, 27/09/01 y 12/10/01. Las imagenes
registran la informacién en cuatro bandas
espectrales :

B1(verde) : 0.50-0.59 micréometros.

B2 (rojo) : 0.61-0.68 micrémetros.

B3 (infrarrojo cercano) : 0.79-0.89 micrémetros.
B4 (infrarrojo medio): 1.58-1.75 micrémetros.

Sobre estas imagenes se efectuaron distintas
operaciones mediante el programa de tratamiento de
imagenes ERDAS Imagine 8.5, que se exponen a
continuacion.

Elaboracion de un filtro a partir de CORINE Land
Cover

El primer paso consisti0 en separar las
zonas en las que existe riesgo de incendio forestal de
aquéllas en las que esto no ocurre (zonas urbanas,
agricolas, superficies de agua), puesto que s6lo nos
interesa trabajar con las primeras. La clasificacion
CORINE establece 44 categorias de entre las cuales
se seleccionaron 14 por considerarlas con riesgo de
incendio.

Transformacion de datos en codigo numérico en
datos de reflectividad.

Las cuatro bandas de las imagenes SPOT
proporcionan datos en codigo numérico que fue
necesario transformar en datos de reflectividad en %
mediante la ecuacion (Begni 1988):

mw-d’ DN,
E, -cos() K,

sun x

pX:

px  reflectividad en la banda X (0< px <1)

d : distancia del Sol a la Tierra (0.9833<d<1.0167,
en Unidades Astrondmicas) varia segun el dia.

DNy : cifra en formato digital (codigo de 8 bits,
0<DN <255)

Esuny : irradiancia solar para la banda X del sensor
6S : angulo zenital solar (radianes)

Kx : coef. de calibracion (gain) de la banda x

La imagen resultante contiene los datos de
reflectancia en % correspondientes a cada pixel para
las cuatro bandas SPOT.

Obtencion del indice NDII

Para cada imagen y cada pixel Ila
combinacion de las bandas B3 y B4 permite calcular
el valor de NDII. (Normalized Difference Infrared
Index), que responde a la férmula (Hunt y Rock
1989) :

NDII = Pirc ~ Pirut
Pirc T Piru

Pirc reflectividad en el infrarrojo cercano.

Piryy - reflectividad en el infrarrojo medio.

Se selecciond este indice para estimar la
humedad de la vegetacion puesto que estudios
anteriores (Hunt y Rock 1989, Coing 2002) han
confirmado que est4 fuertemente relacionada con las
bandas IRC e IRM y los indices en los que éstas
intervienen.

Fusién de imagenes

Las siete imagenes SPOT se fusionaron en
una sola que contiene en cada pixel los siete valores
de NDII en orden cronologico de las imagenes de
partida.

Seleccion de la zona comun a las siete imagenes y
de la zona correspondiente de CORINE.

Las siete imagenes con las que se inici6 el
proceso comprenden una zona comuUn de

aproximadamente 1000 km 2 , que es para la que se
dispone de los siete valores de NDII. Se selecciond
esa misma zona del filtro CORINE para trabajar solo
con el trozo correspondiente a la superficie para la
que se dispone de toda la informacion necesaria.

Aplicacion del filtro CORINE a la imagen

Se combind la zona comin de las siete
imagenes iniciales con la zona correspondiente del
filtro CORINE. Ya que éste estd compuesto por
pixeles con valor 0 6 1, el resultado fue un mapa en
el que solo aparecen los pixeles (con sus siete
valores de NDII asociados) con valor 1, es decir, en
los que existe riesgo de incendio.



Establecimiento de las distintas clases de variacion
de la humedad

El primer ensayo consistié en aplicar sobre
el mapa resultante una clasificacion con 20 clases,
basada en una seleccion matematica automatica e
iterativa (método de los centros moviles). Los
resultados no fueron satisfactorios, ya que las clases
no reflejaban el rango de variacion de NDIIL.

Dado que la clasificacion automatica no
proporciono los resultados perseguidos se elabord un
nuevo modelo que obtiene el valor méaximo y
minimo de NDII y halla la diferencia entre ambos
(amplitud), con lo que el mapa resultante contiene
para cada pixel el valor: (NDII maximo — NDII
minimo).

Sobre este mapa se aplicé una clasificacion
automatica con 20 clases que se establecieron en
funcién del rango de variacion de NDII. Las 20
clases se reagruparon en 5, asignando el mismo
valor a las que se decidid unir en una sola tras
contrastar la informacién del mapa por clases con
los datos de NDII de las imagenes de origen y con
las imagenes SPOT. Se crearon 5 clases ya que en
Francia se trabaja con 5 niveles de riesgo de
incendio, y la precision cartografica resultante es
adecuada a los objetivos preseguidos.

Se aplicoé a la imagen resultante un filtro
morfologico para eliminar puntos aislados, ya que
nos interesa poder localizar zonas mas o menos
amplias donde situar los puntos de muestreo. Cada
pixel se integra en la clase resulte mayoritaria en una
zona de 5x5 pixeles a su alrededor. Se eligio 5x5
como dimensiones ya que el mapa resultante se
ajusta bien a los objetivos perseguidos. Sélo un 10%
de los pixeles cambian de clase y, dentro de dicho
porcentaje, ¥ de los pixeles modificados pasan de
una clase a la contigua, por lo que la pérdida de
precision es muy pequefia.

RESULTADOS

Las cinco clases que componen el mapa
definitivo (Figura 1) son faciles de identificar y
reflejan los distintos niveles de variacion de la
humedad de la vegetacion a lo largo del periodo
considerado (junio-octubre 2001).

Los puntos de muestreo para los proximos
veranos deben reunir las siguientes caracteristicas:
1) variacion de humedad lo mayor posible
2) presencia de las especies de estudio : Q. ilex y Q.
Coccifera.
3) cercania a Montpellier.

4) proximidad a una carretera.

Se selecciond la zona mas cercana a
Montpellier del mapa resultante del tratamiento de
imagenes y se superpuso sobre ella el mapa de
carreteras. Esto permite ver las zonas que reunen las
caracteristicas 1, 3 y 4 (Figura 2).

variacion MO muy debil
ariacion NDI debil
ariacion MDI media
variacion RDI fuerte
variacion MDI muy fuerte

Figura 1.-Niveles de variacién de NDIIL.
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Figura 2.-Mapa de variacion de NDII y carreteras
en la zona cercana a Montpellier.

Las principales relaciones encontradas entre
las clases de variacion de NDII y las imagenes
SPOT-HRVIR son las siguientes :

-las zonas de variacion de NDII muy fuerte se
quemaron en los dos Gltimos veranos, corresponden
a suelo desnudo o con cubierta vegetal muy escasa.

- las zonas de variacion de NDII fuerte estan
asociadas a suelo desnudo (zonas quemadas) o con
escasa cubierta vegetal, asi como a formaciones de
Q. Coccifera (A en la Figura 2).

-las zonas de variacion de NDII media estan
asociadas, en su mayoria, a formaciones de Q.
coccifera pero aparecen también como manchas
dispersas en otros tipos de ocupacion del suelo.

- las zonas de variacion de NDII débil estan
ocupadas por masas de Q. Cocciferay Q. llex.

- las zonas de variacion de NDII muy débil (B en la
Figura 2) coresponden, en su mayoria, a Q. ilex,
aunque también aparecen en masas de Q. coccifera.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

De lo expuesto se extraen las siguientes
conclusiones :
-las formaciones de Q. coccifera ocupan, en su
mayoria, zonas de variacién de NDII fuerte, media o



debil. No sera dificil encontrar masas de muestreo en
las que dicha variacion sea fuerte.

- las formaciones de Q. ilex ocupan principalmente
zonas de variacion de NDII débil o muy débil, lo
cual dificultara la eleccion de los puntos de
muestreo. Habrd que ser meticuloso buscando las
coordenadas de los puntos con GPS sobre el terreno
o muestrear en zonas de variacion débil.

Estos dos ultimos puntos confirman lo
observado en trabajos anteriores (Dauriac et alii.
2001, Iglesias 2003, Roldan 2003) donde quedo
demostrado que las variaciones del contenido de
humedad son mas elevadas para Q. coccifera que
para Q. ilex.

Para elegir los futuros puntos de muestreo
sera necesario contrastar la informacion aportada por
este mapa con cartografia o fotografias aéreas donde
puedan apreciarse los distintos tipos de vegetacion, o
verificar las zonas sobre el terreno, ya que las clases
obtenidas no estan asociadas necesariamente a un
tipo de formacion vegetal o a una especie. En la
proxima campaifia de muestreos (verano 2003) habra
que verificar si las clases establecidas se
corresponden con los datos procedentes de la
vegetacion.

Seria posible obtener, a partir de los
resultados obtenidos, un mapa mucho mads preciso
en el que se diferenciasen las formaciones de cada
especie dentro de cada clase de variacion de NDII,
lo cual seria muy util para nuestro objetivo.

En futuros trabajos seria interesante repetir
el método presentado utilizando otros indices: SAVI
(Huete 1988), GVMI (Ceccato et alii. 2001) para
comparar resultados y ver si realmente NDII es el
que mejor se adapta a los objetivos perseguidos.

La linea de investigacion queda por tanto
abierta a futuras aportaciones.
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