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RESUMEN

Una de las principales aplicaciones del NDVI es la vigilancia de las areas forestales a partir del estudio de su
evolucion. Su medicion permite el analisis de las variaciones temporales y espaciales de la vegetacion. En esta
comunicacion se presenta los resultados de la aplicacion de una metodologia que permite clasificar las respuestas

del NDVIy calcular un Indice de Estado de la vegetacion.

ABSTRACT

One of the main applications of NDVI is the surveillance of forest areas analysing its evolution. Mensuration
allows the study of the temporary and space variations of the vegetation. In this paper, the results of the
application of a methodology which allows to classify the NDVI evolution and to calculate a Index of Vegetation

State are presented.
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INTRODUCCION

Una simple imagen de NDVI no permite
conocer el estado fisiologico exacto de la
vegetacion para dos clases de vegetacion distintas:
valores iguales en este indice puede tener un
significado muy distinto. La utilizacién practica del
NDVI para el seguimiento del estado de la
vegetacion ha llevado al desarrollo de distintas
estrategias que aprovechan todos los registros
temporales del indice para una determinada clase
de vegetacion y poder definir su situacion con
relacion a sus valores historicos. Las clases
utilizadas deben ser lo mas homogéneas posibles,
dependiendo de la escala de trabajo se diferencian
clases por usos del suelo, grupos de vegetacion o,
con mayor precision, especies 0 ecotipos.

Entre las metodologias que se han
utilizado en teledeteccion para el seguimiento de la

vegetacion sobresalen por su sencillez y utilidad las
que utilizan métodos descriptivos que calculan
estadisticos resumen del NDVI (tendencia central y
desviaciones). Existen distintos procedimientos de
analisis multitemporal que aprovechan el potencial
de la estadistica descriptiva, destacamos aqui los
que se basan en la comparacion entre los valores de
una imagen y valores historicos de referencia
(promedio, desviacion tipica, maximos y minimos)
(Gonzalez-Alonso et alii., 1999) o los que utilizan
la estandarizacion frente al maximo y un minimo
del periodo (Peters et alii, 1991; Kogan, 1991;
Burgan, 1995; Calle ef alii, 1999).

Otro enfoque relacionado ha sido la
elaboracion de funciones de clasificaciéon a partir
del célculo de percentiles de la serie temporal para
cada clase, por ejemplo, los quintiles (Sannier et ez
alii, 1998). Estos enfoques tienen una gran utilidad
para contextualizar un determinado valor del NDVI
frente a sus valores histéricos lo que permite
clasificar el estado de la vegetacion en ese
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momento y detectar situaciones andmalas. La
ultima metodologia, basada en el calculo de los
quintiles, puede ser utilizada para establecer
probabilidades de ser sobrepasados determinados
valores, de esta manera se puede representar
graficamente los niveles del NDVI probables.

Los quintiles de una serie han sido
utilizados en distintas ciencias como la
climatologia o la hidrologia para clasificar series de
datos o para determinar periodos de ocurrencia

MATERIAL Y METODOS

Clasificacién de las situaciones: Indice de Estado
(IE)

A partir de los registros historicos de observaciones
de NDVI para 7 afios (1993 — 1999) se han
determinado las evoluciones del indice para cada
clase (Figura 1). Posteriormente y por clase se ha
realizado un estudio de las frecuencias, las
probabilidades y los periodos de retorno. Este
estudio ha permitido elaborar unas herramientas de
clasificacion basadas en la utilizacién de quintiles.
Esta metodologia centra la atenciéon sobre las
observaciones en si y no en los procesos fisicos que
las producen.

Registro historico
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Evolucion NDVI por
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Figura 1. Metodologia y aplicaciones del indice
de Estado

Calculo de quintiles y ajuste de la distribucién

Los valores NDVI extraidos de los datos
histéricos se ordenan de menor a mayor para cada
década y clase. Se han calculado para cuatro grupos
de interés, tres forestales (principales especies de
coniferas, frondosas y tipos de matorrales) y para
los cultivos agricolas de secano y regadio.
Posteriormente para cada clase se calculan los
cuatro quintiles que dividen la serie en cinco
subconjuntos de igual tamafio.

La aplicacion del método no paramétrico
exige asignar a cada uno de los datos de la muestra
una determinada probabilidad muestral. Existen
distintas expresiones para asignar probabilidad
(Gringosten, Hazen y Weibull). Todas asignan los
valores de probabilidad en funcion del orden i de la
muestra ordenada de mayor a menor y del nimero
de valores N. En esta aplicacion se ha elegido la
formula de Weibull:

Probabilidad (X:€ Xo)= F(X;)=i /N+1

Siendo i el rango o lugar que ocupa en una
serie ordenada y N el numero de valores (afios de la
muestra)

Esto permite calcular la probabilidad p de
tener un NDVI menor o igual que un valor dado
aplicando la formula definida por Weibull. Una de
las primeras consecuencias es la posibilidad de
asignar probabilidades a los intervalos que dividen
los quintiles y definir 5 clases en el Indice de
Estado en funcion de la respuesta de la vegetacion.
Un valor clasificado como nivel 5 tendrd una
respuesta muy baja, determinara una posible alarma
por estar en un estado vegetativo preocupante
(Tabla 1).



indice de | Intervalos interquintilicos Niveles de
estado probabilidad
Muy alto < quintil 1 P<0,2
Alto quintil 1< v < quintil 2 0,2<p<0,4
Medio quintil 2< v < quintil 3 0,4<p<0,6
Bajo quintil 3< v < quintil 4 0,6<p<0,8
Muy bajo > quintil 4 p>0,8

Tabla 1. Niveles del Indice de Estado y
probabilidades asociadas

RESULTADOS Y DISCUSION

Elaboracion de relaciones de clasificacion: rectas
de regresion

A partir de las probabilidades asociadas
los NDVI de cada clase (incluidos los quintiles) se
han ajustado mediante regresion lineal las
funciones que relacionan la probabilidad de
ocurrencia con un determinado NDVL.

Se realiz0 el ajuste para los NDVI
obtenidos en los compuestos decenales. Los
resultados obtenidos para las clases forestales
(coniferas, frondosas y matorrales) y los cultivos
agricolas (regadio y secano) han sido en todos los
casos muy satisfactorios, la mayor parte de los
ajustes tiene una R? mayor al 95%. Por ejemplo,
para la década 22 (30 julio a 8 de agosto) en la
clase pino silvestre Y = 0,1134 NDVI + 0,2398;
R*70,9892 (Y = probabilidad de ocurrencia)

A partir de modelos obtenidos para esta
década se puede, en primer lugar, determinar la
probabilidad de tener un NDVI menor que un valor
dado. Por ejemplo, en los pinares de silvestre para
esta década se tiene una probabilidad de 0,8 de que
el NDVI sea menor de 0,5. En segundo lugar,
asignar a un determinado valor de NDVI un indice
de Estado. En el ejemplo anterior, un NDVI de 0,45
se clasificaria como bajo. En tercer lugar, podemos
conocer el significado de un mismo valor de NDVI
en distintas clases. Un NDVI de 0,3 corresponde a
una probabilidad muy alta para los pinares de
carrasco y muy bajo para pinares de resinero.

Elaboracion de Imagenes de IE para todas las
clases estudiadas

Una aplicacion inmediata de las graficas
de probabilidad y el indice de Estado de la
vegetacion es construir imagenes de IE que nos
ayudaran a clasificar tanto imagenes de NDVI real
como estimado.

Como ejemplo, se ha seleccionado el
cuadrante sureste de Castilla y Leén que integra a
las provincias de Avila, Segovia y Valladolid. Para
esta area se han disefiado dos aplicaciones.

INDICE DE ESTADO 1999

Figura 2. Calculo de imdigenes de IE para la
década de 1994 y 1994
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En la figura 2 se ha calculado el IE para
dos afios diferentes en la misma década (30 de julio
a 8 de agosto), en la imagen se comprueba la
diferencia de estado de la vegetacion. En 1994
todas las clases excepto los cultivos agricolas se
clasifican como “muy bajas”, los cultivos de secano
como “bajas”. Los regadios, sin embargo, tienen un
IE muy alto. Esta situaciéon puede indicar altas
temperaturas y condiciones de estrés hidrico que
s6lo los regadios son capaces de compensar con los
aportes del agua de riego. En 1999 la imagen de IE
esta invertida, todas las clases estan por encima de
la clase “alto” a excepcion de los regadios, las
condiciones térmicas son menos extremas y las
especies no sufren estrés, los regadios en esta
situacion estan por debajo del potencial de otros
afios.

CONCLUSIONES

El indice de Estado de la vegetacién
propuesto  permite clasificar las respuestas
predichas o las reales del NDVL. Se ha realizado un
estudio de las frecuencias, las probabilidades y los
periodos de retorno. A partir de las probabilidades
asociadas, los NDVI de cada clase se han ajustado
mediante regresion lineal, y se han obtenido las
funciones que relacionan la probabilidad de
ocurrencia con un determinado NDVI. Estas
funciones permiten conocer la probabilidad de que
el NDVI sea menor de un determinado valor,
asignar  automaticamente  indices, comparar
respuestas entre clases, estudiar respuestas relativas
de las clases vegetacion y calcular periodos de
retorno.

La incorporacion de nuevas series de
imagenes anuales permitird perfeccionar los
sistemas de clasificacion y definir con mayor
precision los intervalos de estado de la vegetacion.
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