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RESUMEN

En este trabajo se ha simulado, por medio de un
modelo lineal de reflectividad, la influencia de
algunos factores sobre la reflectividad de superfi-
cies con vegetacion dispersa -tales como el tamafio
pixel, la variabilidad que presentan las reflectivida-
des de las componentes macroscopicas (suelo,
vegetacion y sombra) y el error que afecta a la
reflectividad de la escena- los cuales son inherentes
a su estudio mediante teledeteccion. Estos factores
determinan la respuesta espectral de las superficies
naturales y, por tanto, la precision con que se esti-
man los parametros en teledeteccion. En primer
lugar se ha utilizado un modelo de reflectividad
geométrico para simular la reflectividad en las
bandas TM3 (rojo) y TM4 (infrarrojo cercano) de
una escena con vegetacion dispersa. Ello ha permi-
tido analizar la distribucion de reflectividad en el
espacio bidimensional TM3 - TM4 en funcién de
los factores considerados en este estudio. Final-
mente, se ha invertido el modelo lineal de reflecti-
vidad con el fin de cuantificar el error que produ-
cen tanto el error con que se calcula la reflectividad
como la propia heterogeneidad espacial de la esce-
na en la estimacion de la fraccion de vegetacion.

PALABRAS CLAVE: Modelo lineal de reflecti-
vidad, simulacion, fraccion de vegetacion, hetero-
geneidad espacial.

ABSTRACT

In this work it has been simulated by means of a
reflectance linear model how several factors influ-
ence the reflectance of canopies presenting sparse
vegetation -such as the size of the sensor field of
view, the variability in the reflectance of the mac-
roscopic components (soil, vegetation and shadow)
and the inaccuracy in the estimation of the scene
reflectance. These factors are necessary to ade-
quately interpret the remotely-sensed derived re-
flectance data and their inter-pixel variance, which
is a mayor source of error to quantitative extract
vegetation related parameters. A geometric-optical
scheme has been generated to simulate the reflec-
tance in two spectral regions, TM3 (red) and TM4
(near infrared). The analysis of the scattergram in
the TM3- TM4 space has let us gain insight into the
reflectance distribution of vegetated scenes. Fi-
nally, the model was inverted to describe the error
of the estimated vegetation fraction in the basis of
both, the inaccuracies of scene reflectance and the
spatial heterogeneity of the scene.

KEY WORDS: Reflectance linear model, simula-
tion, vegetation fraction, spatial heterogeneity.

INTRODUCCION

Uno de los objetivos dentro del proyecto MEDALUS
(MEditerranean Desertification And Land USe), de la
Unién Europea, es derivar mapas de vegetacion en zonas
semi-aridas (con vegetacion escasa y dispersa, y predo-
minio de especies de tipo arbustivo, que crecen sobre
suelos que presentan una gran variabilidad espectral) a
partir de datos del sensor TM del satélite Landsat-5
(Melia et al., 1995). Los métodos tradicionalmente
utilizados para separar la informacion procedente de la
cubierta vegetal del suelo de fondo (técnicas de
clasificacion y construccion de indices de vegeta-
cion) presentan importantes limitaciones (Huete et
al., 1985), principalmente en zonas aridas, donde
la contribucion del suelo es importante. Un método
alternativo lo constituye el Analisis de Composi-
cion Espectral (ACE), que considera que las super-
ficies naturales consisten en mezclas de distintos
tipos de materiales. En teledeteccion existen dos

clases de mezclas con interés: microscopicas ma-
croscopicas. En las primeras (también llamadas
mezclas homogéneas), la superficie consta de
diferentes tipos de particulas mezcladas homogé-
neamente muy proximas unas de otras (Hapke,
1993). Las mezclas macroscopicas, en cambio, se
deben a las inhomogeneidades de las superficies
naturales, que son vistas por el sensor como agre-
gados de materiales puros distintos que no puro en
ser resueltos. En este tipo de mezcla se basa el
modelo lineal de reflectividad (que asumen la
mayoria de modelos geométricos) y que es el fun-
damento del ACE; éste compone la reflectividad
de la superficie de una forma aditiva a partir de la
reflectividad de las componentes o materiales
puros presentes en la misma. Este procedimiento
proporciona una vision de la realidad mas exacta y
facil de interpretar que las técnicas tradicionales
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(Settle & Drake, 1993), ya que potencialmente
desacopla la sefal procedente de la vegetacion de
factores externos (iluminacion, propiedades Opti-
cas del suelo, etc.) por lo que se minimiza su in-
fluencia (Garcia-Haro, 1994). Este procedimiento
ha sido valido previamente en una experiencia
controlada de laboratorio (Garcia—Haro et al.,
1996). Sin embargo, para estimar parametros de
las superficies naturales y cuantificar su error me-
diante imagenes de satélite es necesario considerar
dos factores fundamentales:
(1) La influencia del tamafio del pixel. En efecto,
la parametrizacion de los flujos de energia a través
superficie mediante imagenes de satélite multies-
pectrales presenta el problema de que éstos carac-
terizados por parametros (cubierta vegetal hume-
dad del suelo, temperatura) cuya escala variacion
es menor que el tamafio del pixel (Jasinski & Ea-
gleson, 1989). Asi, por lo general se ha observado
que:

e A escalas inferiores a Im, se debe considerar
descripcion de las superficies las caracteristi-
cas de (i) la vegetacion vista como superposi-
cion de elementos discretos (hojas, tallos, ra-
mas, flores, etc.) de reflectividad variable, (ii)
el suelo, que presenta variaciones microscopi-
cas (composicion de minerales, agua, materia
organica, tamafio de las particulas, rugosidad
de la superficie, etc.) y (iii) las sombras pro-
yectadas por los elementos voliimicos.

e A escalas del orden de decenas de metros
intervienen estructuras macroscopicas tales
como plantas (matorrales, arboles, etc.), pe-
quefias ondulaciones del terreno, rios, cami-
nos, etc. de forma que la sefial es poco sensi-
ble a los detalles finos de que se componen ¢s-
tas (aunque también contribuyan a la sefial es-
pectral promedio). A esta resolucion, la va-
rianza de la escena estd dominada por un pe-
quefio nimero de constituyentes macroscopi-
cos (matorral, suelo, etc.) y adquiere un mayor
interés el uso de modelos geométricos en los
que se considera una distribucion de plantas
con geometria de iluminacion y arquitectura
determinadas que proyectan sombras sobre la
propia vegetacion y el suelo. La reflectividad
de suelo, vegetacion y sombras se considera
que es el promedio de la de sus elementos

constituyentes.

e A escalas mayores (I00m-5 km) intervienen
factores geoclimaticos y estructurales del te-
rreno (montafias, parcelacion del terreno, etc.)
de forma que no es posible "resolver" plantas
individualmente. A este nivel es importante
considerar la existencia de una correlacion es-

pacial entre las diversas componentes (por
ejemplo entre el relieve, la humedad y compo-
sicion del suelo y el tipo de vegetacion).

(2) Las imprecisiones que afectan a la estimacion
de la reflectividad de la escena y la variabilidad en
la reflectividad de las componentes. Estas fuentes
de error pueden descomponerse en (i) errores sis-
tematicos, que provienen fundamentalmente de la
incertidumbre que presentan los coeficientes de
calibracion del sensor debido a la degradacion del
mismo (Slater et al., 1987)y del efecto perturbador
de la atmosfera sobre la sefial, cuya correccion es
dependiente del método que se utilice (Moran et
al., 1992) y (ii) errores de naturaleza aleatoria, que
son inherentes al estudio de la reflectividad en
teledeteccion, y que se deben a multiples causas
(resolucion, radiométrica, topografia, inhomoge-
neidades de los materiales, etc.).

En este trabajo se ha adoptado el modelo de
reflectividad ineal (que emplea una
parametrizacion similar a la de los modelos
geométricos), dado que es adecuado para el estudio
de escenas con vegetacion dispersa. En el siguiente
apartado se describiran los modelos geométricos,
centrandonos en el modelo de reflectividad pro-
puesto. En el apartado 3 se describira la simulacion
de la reflectividad de la escena. El apartado 4
recoge la presentacion y discusion de los
resultados obtenidos, analizando en qué medida los
factores (1) y (2) influyen en la determinacion de
la fraccion de vegetacion a través de la inversion
del modelo lineal de reflectividad.

EL MODELO LINEAL DE
REFLECTIVIDAD

Los modelos lineales de reflectividad admiten
que la reflectividad espectral total de cada pixel d
que la escena, R(A) es, simplemente, la suma lineal
de la reflectividad de los distintos materiales, Ri(A)
pesada de acuerdo con el area que el sensor "ve"
de cada uno de ellos, f; (Settle & Drake, 1993;
Garcia-Haro et al., 1996):

R() =26 Ry (V) (1)

Los modelos que parametrizan este tipo de mez-
cla se llaman comunmente modelos geométricos.
Estos modelos, que idealizan las plantas por medio
de objetos de determinada dimension y distribui-
das espacialmente de forma determinada sobre el
suelo, se han aplicado con éxito en el estudio de
superficies con vegetacion dispersa, en el que la
dispersion multiple no es demasiado importante.

El input de estos modelos consiste en las reflec-
tividades de todos los elementos individuales (que
se suponen conocidas) y de la sombra proyectada
por los mismos. Ademas, la mayoria de estos mo-
delos requieren conocer la altura solar y la geome-
tria de la escena, que conjuntamente determinan
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las fracciones que hay en la superficie de cada
componente; normalmente se consideran cuatro
componentes: suelo iluminado, suelo sombreado,
vegetacion iluminada y vegetacion sombreada.
Como se ha mencionado, en la determinacién de
las fracciones intervienen una serie de parametros
que dependen de algunas caracteristicas geométri-
cas de las plantas (por ejemplo, porcentaje de co-
bertura vegetal, geometria y dimensiones de la
planta, etc.), las cuales pueden describirse de una
forma determinista (Jackson et al., 1979; Gilabert
et al.,, 1994) o aleatoria (Li & Strahler, 1986).
Ademas, la reflectividad de cada componente esta
sujeta a una variabilidad dentro de la escena. Esta
variabilidad es consecuencia de que las componen-
tes presentan una combinacion variable de los
elementos microscopicos, con distintas propieda-
des fisicas.

El output de estos modelos es la reflectividad de
la superficie y la varianza de la misma. Dichos
resultados provienen de resolver el llamado "pro-
blema directo". Sin embargo, una cuestion adicio-
nal consiste en determinar, a partir de la reflectivi-
dad de la superficie, los parametros estructurales y
opticos de la vegetacion con el menor tiempo de
calculo (Frodesen et al., 1979; Settle & Drake
1993; Garcia-Haro, 1994), lo cual es conocido con
el nombre de "problema inverso". Ambos proble-
mas se abordaran en el presente trabajo. En primer
lugar, se simulara la reflectividad de una escena a
partir de algunos parametros (problema directo),
con el fin de analizar como influyen éstos tanto en
la reflectividad como en su varianza y, en segundo
lugar, a partir de la reflectividad se obtendra la
fraccion de vegetacion presente en cada pixel
(problema inverso). Para parametrizar el problema
directo hemos adaptado de la bibliografia un mo-
delo geométrico bastante general, que nos permita
extraer la fraccion de sombras presentes (Unica-
mente se considerard la sombra proyectada sobre
el suelo y no la vegetacion sombreada, lo cual sera
una buena aproximacion cuando la elevacion solar
es grande y en areas con vegetacion dispersa). A
continuacion se describe brevemente dicho mode-
lo.

La cantidad de sombras depende tanto de la
geometria de iluminacion como de la forma, tama-
flo y disposicion de las plantas. En la practica éstas
se suelen representar por figuras geométricas sim-
ples (por ejemplo cilindros, conos, paralelepipe-
dos, etc). La altura y el tamafio de éstas puede
variar de acuerdo con la especie y la edad. Una
técnica comun para parametrizar estas figuras
geomeétricas consiste en utilizar el llamado parame-
tro de similitud, b, que depende del tipo de geome-
tria, pero que en lineas generales consiste en el
cociente de la altura media de la planta (H) y la
anchura media de la misma (D) (Jasinski & Eagle-
son, 1990). Dicho parametro, que se supone inde-
pendiente del tamafio de la figura geométrica (es
decir, de la edad de la planta) es 1til para describir

la fraccion de sombras n (definido como el cocien-
te entre el area de suelo sombreado por la planta y
el area de la planta). En la tabla 1 aparecen los
valores de b, y en funcion de éstos, los de n, para
unas pocas figuras geométricas sencillas, en el
supuesto de no solapamiento entre las sombras
producidas por plantas distintas.

Forma Parimetro de similitud n
Cilindrica b= 4 tan®
H n_ b
inédi D tan O
Paralel, éd b=—
aralelepipédica m o
Conica b:mﬂ[%] %[“’””’%WJ
Esférica b=1 tan Osin O
_ .| tanb
) y=sin [ tan 0 J
Tabla 1

Parametros de similitud (b) y fraccién de sombra (1), definidas
en el texto, para varias geometrias (Jasinski & Eagleson, 1990),
0 es el angulo cenital solar.

El caso contemplado de que no hay solapamien-
to de las sombras ocurre cuando la altura de las
plantas, la densidad de las mismas y el angulo
solar son pequeiios. En éste, para n y 6 dados, la
fraccion de sombra aumenta linealmente conforme
lo hace la cubierta de la vegetacion, de acuerdo
con los valores de nen la tabla 1. Para una geome-
tria descrita por paralelepipedos dicha condicion
equivale a que (Jasinski & Eagleson, 1990):

2 [ {%n}—ko (2)

nf

v

donde se ha usado la notacién v=tan0.

Cuando la densidad de la vegetacion o el angulo
solar aumentan, llegard un momento en que se
solapen las sombras proyectadas sobre el suelo
procedentes de plantas adyacentes y las relaciones
de la tabla 1 ya no tendran validez. En este régi-
men, a medida que aumenta el area cubierta por la
vegetacion la fraccion de sombras aumenta de
forma no lineal (Gilabert, 1990). Para dicho su-
puesto, y en el mismo caso de plantas con geome-
tria de paralelepipedo, hay que restar una cantidad
del término lineal, teniendo para la fraccion de
sombra (Jasinski & Eagleson, 1989):

(€)
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Por ultimo, a partir de ciertos valores del angulo
cenital y de la densidad de vegetacion, deja de
haber suelo iluminado, y hay solo dos componen-
tes, suelo sombreado y vegetacion; dicho supuesto
ocurrird cuando

2 | {im}—xz ! (4)

nf, | b nf,

La ventaja de emplear una variable como b para
parametrizar la relacion entre la sombra y el area
consiste en que no es necesario especificar el tipo
de figura geométrica, siendo los resultados igual-
mente aplicables a figuras distintas, por ejemplo un
cono o un cilindro. En Gilabert et al. (1994) se
describe un modelo geométrico que permite simu-
lar la reflectividad de un cultivo de citricos, en el
cual, los arboles (modelizados como semi esferas
sobre cilindros) se disponen en los nodos de una
red rectangular regular.

SIMULACION DE LA
REFLECTIVIDAD DE UNA ESCENA
CON VEGETACION DISPERSA

La mayoria de los métodos de inversion de mo-
delos de reflectividad considera que las reflectivi-
dades de las componentes son constantes y perfec-
tamente conocidas. Sin embargo, dado que son
magnitudes macroscopicas que presentan cierta
variabilidad y que en su determinacion estan suje-
tas a imprecisiones experimentales, deberian con-
siderarse como variables aleatorias. Asimismo, el
campo de vision determina la resolucion espacial
del sensor y con ello la informacion contenida en
la radiancia que llega a éste procedente de la su-
perficie. El efecto producido en la reflectividad por
el cambio de escala es no lineal (Moreno & Melia,
1992), y motiva que no sean directamente compa-
rables valores de reflectividad tomados por senso-
res con distinta resolucion espacial. A pesar de que
para modelizar este efecto con exactitud se reque-
riria la utilizacién de un modelo sumamente preci-
s0, nuestra simulacidén nos permitira analizar como
dependen de la escala utilizada tanto la distribu-
cion de las reflectividades como la fraccion de
vegetacion.

Para la simulacion se parte de una escena forma-
da por la agregacion de tres componentes: vegeta-
cion verde (v), suelo (s) y sombra (n), distribuidas
espacialmente a lo largo de la misma de forma
aleatoria (sin tener en cuenta la influencia del tipo
de suelo). Se consideran las fluctuaciones estadis-
ticas de las reflectividades de la vegetacion y del
suelo suponiendo que éstas se comportan como
variables aleatorias. Ello presenta la ventaja de la
necesidad de no especificar excesivos parametros,
algunos de los cuales pueden ser de importancia
secundaria en estudios a escala regional. De acuer-

do con el modelo lineal en que se basa el ACE, la
sefial de cada pixel vendra dada por la relacion:

RV =f,R, W) +f,R, W)+f,R, () (%)

donde R (»), R,(») ¥ R,(») representan las re-

flectividades promedio de suelo iluminado, vege-
tacion 1 y suelo sombreado, respectivamente, para
la longitud de onda A dentro del pixel, es decir, que
para cualquier reflectividad promedio, R;(1), te-

nemos

R; (x):% inRi(x) dA, (6)

donde A; es el area total de la componente ¢ (s, v 6
n), dA; el area del elemento homogéneo mas pe-
queiio de dicha componente en el pixel, de reflec-
tividad R;, y f;, f, y £, son las proporciones relati-
vas de suelo, vegetacion y sombra, a las que exi-
gimos que cumplan la condicién de normalizacion:
i=s,v,n (7)

f+f,+f, =1 0<f <1

Tanto f; como R (%) pueden representarse como

constantes, variables deterministas o variables
aleatorias siguiendo una distribucion estadistica
dada (es decir, caracterizadas por su media, su
varianza y, en algunos casos, la covarianza cruza-
da). Asi, por ejemplo, la reflectividad de la vegeta-
cion depende, en realidad, de su porcentaje de
cobertura y de la reflectividad del suelo. Ademas,
existe una correlacion espacial entre las fracciones
a lo largo de una escena. La reflectividad del suelo
suele considerarse como una variable aleatoria,
mientras que la reflectividad de la vegetacion pue-
de representarse como una variable determinista,
principalmente en cultivos, aunque de una forma
mas realista se deberia representarse como una
variable aleatoria. En este estudio todas las
R, (1) seran consideradas como variables aleatorias,

esto es, caracterizadas por una media y una varian-
za. La matriz de covarianza de la reflectividad de
las tres componentes se asumira diagonal (no con-
siderando asi la correlacion que hay entre las frac-
ciones de componentes, que es especialmente
significativa entre las de vegetacion y sombra).
Con el fin de obtener resultados correspondien-
tes a distintas densidades de vegetacion, se ha
considerado una escena dividida en 21 subescenas
(regiones cuadradas) de 90x90 celdillas (como se
muestra en la figura 1), asignando a cada una de
las 21 subescenas un valor distinto de la fraccion
de vegetacion (que variaba entre 0% y 40% a in-
tervalos de 2%). No se consideraron subescenas
con una cantidad de vegetacion mayor, dado que el
modelo adoptado no contempla el caso con suelo
totalmente oculto y porque el interés se centra en
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areas con vegetacion escasa. Ademads, en el su-
puesto de que la cobertura de vegetacion fuera
grande, seria importante la sombra proyectada
sobre la propia vegetacion.

Cada celdilla es un cuadrado de 1m de lado de
forma que cada planta ocupara una celdilla, y la
geometria de la planta sera un paralelepipedo con
Im de lado para la base y 1m de altura (es decir,
factor de similitud b=1). La fraccion relativa de
suelo som- breado (para el caso en que no hay
solapamiento) vale n=tan 6 (véase la tabla 1). Se
han utilizado diferentes geometrias de iluminacion
correspondientes a varios angulos solares cenitales
(0) entre 0° y 40°, bajo observacion vertical. En el
caso de que no exista solapamiento se tendra, para
una subescena caracterizada por una determinada
fraccion de vegetacion (f,), habran f, 81.000 celdi-
llas con vegetacion, f, 81.000-1 celdillas sombrea-
das y el resto de celdillas corresponderan a suelo
iluminado. Por otro lado, en el caso de que exista
solaparniento se considerara la ecuacion 3. Las
celdillas correspondientes a plantas (y asimismo a
sombra) se distribuyeron de forma uniformemente
aleatoria a lo largo de la escena.

Para invertir las fracciones de las tres componen-
tes con el modelo y obtener f, f, y f,, se utilizaron
solamente dos bandas espectrales (dos es el niime-
ro minimo de datos espectrales que se requieren),
correspondientes a las regiones espectrales del rojo
(R) y del infrarrojo cercano (IRC). Ello también
permitira representar la distribucion de los valores
de reflectividad de todos los pixels de la imagen
mediante diagramas bidimensionales R-IRC, para
analizar visual mente la influencia de los factores
externos modelizados.

Cada celdilla (que pertenecera a una de las tres
componentes: suelo, vegetacion o sombra), tendra
asociados valores de reflectividad en el R e IRC.
Los valores de reflectividad medios utilizados para
las tres componentes aparecen en la tabla 2 (vege-
tacion verde, suelo iluminado y en sombra). Para el
correspondiente a suelo se ha seleccionado una
muestra con predominio de arcillas rojas, calcita y
cuarzo.

R IRC
Vegetacion 5 40
Suelo iluminado 20 25
Suelo sombreado 3 3
Tabla 2

Valores medios de reflectividad en R(TM3) e IRC(TM4)
de las tres componentes consideradas en la modelizacion

A partir de dichos valores se ha simulado la re-
flectividad de una escena carente de ruido. A con-
tinuacion se introdujo el efecto del ruido conside-

rando dos fuentes de error: una de tipo estadistico
que cabe atribuir basicamente a que la reflectivi-
dad de las componentes fluctuara alrededor de sus
valores medios siguiendo la distribucion estadisti-
ca, y un error sistematico, principalmente debido a
errores de calibrado del sensor en imagenes de
satélite o al efecto atmosférico. El error estadistico
fue generado por medio de una imagen de ruido
(distribucion gaussiana centrada en O y con des-
viacion tipica 2), mientras que el error sistematico
(que llamaremos s) fue considerado como un fac-
tor aditivo que afiadimos a la reflectividad de la
escena; se generaron varias escenas con valores de
s diferentes con el fin de analizar la influencia del
mismo.

Una vez construida la imagen (o sea, asociados
unos valores de reflectividad en el R e IRC para
cada una de las celdillas de la misma a la que se le
afiadio la imagen de ruido) se agruparon las celdi-
llas para formar los pixeles, de acuerdo con la
ecuacion (5) para tres niveles de agregacion dife-
rentes (se considera que la reflectividad de cada
pixel es el promedio de las reflectividades de las
celdillas que lo constituyen), uno correspondiente
a un tamafio de pixel de 9m (cada subescena esta
formada por 100 pixeles, cada uno de los cuales
sera un cuadrado de 9x9 celdillas), otro de 18m (25
pixeles de 18x18 celdillas en cada subescena) y
otro de 30m (9 pixels de 30x30 celdillas en cada
subescena). En la figura 1 se esquematiza la geo-
metria de una subescena con fraccion de vegeta-
cion escasa, adoptando un tamafio de pixel de 9rn.

Una vez invertido el modelo para estimar la
fraccion de vegetacion para cada pixel, ésta fue
comparada tanto con la fraccion de vegetacion real
en cada pixel (que se obtiene simplemente contan-
do el nimero de celdillas con plantas), como con la
fraccion de vegetacion propia de cada subescena
(que se ha fijado en la simulacion).

RESULTADOS Y DISCUSION

Primeramente, se analizara la distribucion de re-
flectividad de los pixels de la imagen. En la figura
2 se pueden ver los diagramas bidimensionales
correspondientes a la reflectividad de la escena en
las bandas TM3 y TM4 para algunas configuracio-
nes correspondientes al caso s=0.

De ésta se pueden extraer varias consecuen-
cias:

- Cuando no hay sombras (angulo cenital solar de
0°), se tiene que los puntos se distribuyen alre-
dedor de una linea de variacion de la fraccion de
vegetacion; el extremo inferior de ésta corres-
ponde a los pixels con 0% de vegetacion y el su-
perior a pixels de la subescena con 40% de vege-
tacion.
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Escena completa
I
<—— 2] subescenas —»
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100 pixels de 9 m
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[«(————— Tamaiio de pixel 9 m
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Figura 1. Esquema de la geometria de las plantas y de su distribucién en la escena, correspondiente a una escena con tamafio de
pixel de 9 m (100 pixeles por subescena)

- Cuando aumentamos la fraccion de sombras se
produce una disminucion de la reflectividad en
TM3 y TM4, Y aumenta la dispersion. Tal dis-
persion origina que los puntos se distribuyan en
el interior del "tridngulo de reflectividad" carac-
teristico de un sistema formado por tres compo-
nentes (Graetz & Gentle, 1982), los extremos del
mismo se corresponden a pixels conteniendo to-
das las celdillas con suelo, vegetacion o sombra.
Ademas, el , efecto de las sombras produce una
variacion en la ( pendiente de la distribucion,
disminuyendo la reflectividad en TM4 de forma
proporcional a como lo hace la cantidad de vege-
tacion (dado que ésta proyecta sombras sobre el
suelo).

- Al aumentar el tamafio del pixel disminuye la
dispersion, dado que la variabilidad del numero
de ( celdillas con vegetacion y del valor medio
de la ( reflectividad de éstas disminuye al pro-
mediar sobre una area mayor y, consiguiente-
mente, el hipotético triangulo se estrecha, puesto
que ya ningin pixel contiene Unicamente un
elemento. Es decir, los rasgos individuales, que
se pueden resolver con sensores de una alta reso-
lucion espacial, van difuminandose a medida que
aumenta el nivel de agregacion.

En resumen, el aumento de la resolucion espa-
cial favorece la dispersion de los valores de reflec-
tividad, mientras que el aumento de las sombras
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Figura 2. Diagrama bidimensional de reflectividades correspondiente a la escena (que esta dividida en subescenas con diferente
densidad de plantas), para dos angulos cenitales de iluminacion y dos niveles de agregacion diferentes.

ocasiona, no s6lo un aumento de dicha dispersion
sino también una disminuciéon de los valores de
reflectividad y una alteracion de la forma de la
distribucion, suavizando el contraste entre las
distintas bandas espectrales.

A partir de las dos imagenes de reflectividad en
las bandas TM3 y TM4 simuladas se invirtio el
modelo lineal de reflectividad para estimar la frac-
cioén de vegetacion en cada pixel. La inversion se
realizd simplemente resolviendo un sistema de 3
ecuaciones con 3 incognitas, f;, f, y f;,, que resulta
de las ecuaciones (5) y (7); de dichas fracciones
este trabajo estd centrado Unicamente en la frac-
cion de vegetacion (f,). En lo que sigue se expon-
dran los resultados obtenidos para el caso en que
no hay sombras (6 =0°). Aunque no se muestra la
grafica por brevedad, se ha obtenido que en el caso
en que el ruido de la reflectividad es puramente
estadistico (s=0), la fraccion de vegetacion obteni-
da mediante el modelo lineal es una estimacion sin
sesgo de la fraccion de vegetacion real, es decir, la
nube de puntos se distribuy6é en una banda centra-
da alrededor de la bisectriz (que mostraria un ajus-
te perfecto). La dispersion existente se debe fun-
damentalmente a la heterogeneidad de la distribu

cion espacial (que es mayor para tamafio de pixel
de 9m). A medida que aumenta el error sistematico
de la reflectividad de la escena (s grande en valor
absoluto) la fraccion de vegetacion obtenida pre-
senta mayores divergencias respecto a la fraccion
real (la fraccion de vegetacion real esta infravalo-
rada para valores de s negativos y sobrevalorada
para valores positivos). Sin embargo, parece ser
que dicho sesgo no depende del tamafio de agrega-
cion.

La figura 3 muestra los valores de la fraccion de
vegetacion calculada frente a la fraccion de vege-
tacion real para algunas de las configuraciones
correspondientes al caso s=4.

De ella pueden extraerse varias consecuencias:

- A pesar de que cada subescena tiene un numero
de celdillas con vegetacion fijado (de 0 y 40%),
la heterogeneidad espacial origina que haya
pixels con valores de la fraccion de vegetacion n
de 0.5 o incluso mas. Esta variabilidad en la
fraccion de vegetacion disminuye conforme au-
menta la escala de agregacion, de forma que ex-
trapolando para el caso extremo de un tamafio de
pixel de 1m se tendrian pixels con un valor de 1
para la fraccion de vegetacion y en el otro caso
extremo de tamafio de pixel de 90m, habria Gni-
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camente 21 pixels con fracciones de vegetacion
entre 0 y 0.40. Por otro lado cabe destacar que:

- La dispersion aumenta al disminuir el tamafio del
pixel. En efecto, la variacion de la fraccion de
vegetacion depende tinicamente de la naturaleza
estadistica de la reflectividad de las componen-
tes; la reflectividad del pixel es la suma de va-
riables aleatorias y por lo tanto es una variable
aleatoria que seguird una distribucion de Pois-
son. Por tanto, dado que la varianza en la reflec-
tividad de un pixel serd inversamente proporcio-
nal a la raiz cuadrada del namero de celdillas, es
de esperar la siguiente relacion entre las varian-
zas (67) de la reflectividad para los dos niveles
de agregacion considerados:

Gz(pier:SO) :i (8)
o’ (pixel=9) 30

0.6

pixel=30m
s=4

F

=

0.5

Ty

Frac. vegetacion (real)

0.4
0.3
0.2":
0.1

Frac. vegetacion (calculada)

0 T I T ] T [ T I T | T
0 01 02 03 04 05 06

La heterogeneidad espacial dentro de cada sub-
escena es altamente dependiente de la escala utili-
zada; por ejemplo, si se considerase un tamafio de
pixel de 90m ambas fracciones coincidirian (el
pixel seria la subescena completa), mientras que a
medida que se disminuyese el tamafio del pixel, las
fluctuaciones de las fracciones calculadas seran
mayores. Para analizar este efecto, se considera
ahora la dispersion de la fraccion de vegetacion
entre pixels pertenecientes a una misma subescena
(de forma que cada subescena se caracteriza por el
valor de la fraccion de vegetacion que se le ha
asignado). Para ello se ha representado, en la figu-
ra 4, la fraccion de vegetacion calculada de cada
pixel frente a la fraccion de vegetacion de la sub-
escena a que pertenece (habiendo, por tanto 21
valores diferentes de ésta, uno por cada subesce-
na). Se han mostrado por brevedad unicamente dos
configuraciones correspondientes al caso s=4.

~ 0.6

I ;
g5 Prelom

S 0.4

] i

-]

T " 1. " T " 1"
0 01 02 03 04 05 0.6
Frac. vegetacion (calculada)

Figura 3. Fraccion de vegetacion calculada para los pixels de la escena (mediante el modelo lineal) en funcién de la fraccion de
vegetacion existente (que se obtiene sumando el niumero de celdillas con plantas en cada pixel) para dos escenas con 6=0° (sin
sombra) y s=4 correspondientes a dos niveles de agregacion diferentes.

De la figura cabe decir que:

- La dispersion de la fraccion de vegetacion es
mayor que en la figura anterior (debido a la va-
riabilidad espacial de elementos entre los pixel
de cada subescena), y aumenta al igual que en
aquella al hacerlo el tamafio del pixel. Ello es
debido a que a medida que el nivel de agrega-
cion aumenta la proporcion de vegetacion en un
pixel de tamafio mayor se aproxima mas al valor
medio.

- Dicha dispersion, sin embargo, depende de la
fraccion de vegetacion. Ello es consecuencia de
que a la dispersion mas o menos constante ob-
servada en la figura 3, atribuible al efecto de la
variabilidad en la reflectividad de las componen-
tes, debe unirse una dispersion que es directa-
mente proporcional a la raiz cuadrada de la frac-
cion de vegetacion (pues las fluctuaciones esta-
disticas en torno al valor medio del numero de

celdillas que hay por pixel puede considerarse
una variable que sigue la distribucion de Pois-
son). Asi, la dispersion en la fraccion de vege-
tacion esta dominada por el efecto de la variabi-
lidad en la reflectividad de las componentes para
superficies con cubierta vegetal escasa, mientras
que para coberturas intermedias la variabilidad
espacial de elementos vegetales introduce una
dispersion significativa. Ambos factores son al-
tamente dependientes de la escala.

- Aunque no se muestra la grafica, se ha obtenido
que en el caso en que el ruido de la reflectividad
es puramente estadistico (s =0), la fraccion de
vegetacion calculada constituye también una es-
timacion no sesgada de la fraccion de vegetacion
de la subescena. Ademas, conforme aumenta el
error sistematico de la reflectividad (s) lo hace el
sesgo (es decir, la desviacion entre el valor me-
dio de la fraccion de vegetacion calculada y la
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Figura 4. Fraccion de vegetacion calculada para los pixels de la escena (mediante el modelo lineal) en funcion de la fraccion de vegeta-
cion de la subescena a la que pertenecen (fijada previamente) para dos escenas con 6=0° y s=4 correspondientes a dos niveles de

agregacion

que existe en la subescena). Sin embargo, dicho

sesgo no es mayor que el observado en la figura

3, ni parece depender de la escala.

Con el fin de estudiar de forma cuantitativa la
precision de la fraccion de vegetacion de la figura
3, se realizé un analisis de los residuos Xi (que se
definen como la diferencia entre las fracciones de
vegetacion real del pixel y la calculada, es decir,
distancia a la bisectriz en la figura 3) para las dis-
tintas configuraciones. Parn analizar los residuos
se calculd el valor medio, (i), su desviacion tipica
(o) (que unicamente tiene en cuenta la dispersion
de los mismos), y su error cuadratico medio (o),
que siempre es mayor que la desviacion tipica
puesto que no solo incluye la dispersion sino tam-
bién el sesgo (es decir, el desplazamiento sistema-
tico respecto al cero) de los residuos, Xi. Ambas
magnitudes se definen de la siguiente manera:

N
a=Y XZ/N
i=1

®)

N
p=> X;/N

i=1

o [az_uz

donde p representa el valor medio de los resi-
duos y N el niimero de pixels de la escena. La tabla
3 muestra el valor medio de los residuos para las
distintas escenas considerndas. Puede verse como
éste vale practicamente cero cuando s=0 y aumenta
de una forma proporcional al valor absoluto de s,
independientemente del nivel de agregacion. La ta-

Puede verse como éste es también proporcional al
valor absoluto de s, y que disminuye de una forma
muy poco significativa conforme lo hace el tamafio
del pixel la tabla 5 recoge los valores de la desvia-
cion tipica (o) de los residuos, es decir, la disper-
sion de éstos, que es practicamente independiente
del error sistematico (s). Sin embargo, se observa
como al aumentar el tamafio del pixel la dispersion
disminuye de una manera proporcional a como lo
hace la raiz cuadrada del tamafio de la muestra de
puntos (siendo, por ejemplo, para la escena con
pixels de 9m el valor de s es doble que en la escena
con pixels de 18m). Ello parece indicar que la
varianza en la reflectividad del pixel (ecuacion 8) a
consecuencia del nivel de agregacion produce una
varianza similar en la fraccion de vegetacion.

Error sistematico (s)
-4 -2 0 2 4
Tamafiopixel (m)
9 -0.034| -0.017 | -0.0001 | 0.016 | 0.034
18 -0.034| -0.017 | -0.0001 | 0.017 | 0.034
30 -0.034| -0.017 | 0.0013 | 0.017 | 0.033
Tabla 3

Valor medio de los residuos (p). definidos como la diferen-
cia entre la fraccion de vegetacion calculada y la real del

pixel. para las distintas escenas consideradas.

Error sistematico (s)
-4 -2 0 2 4
Tamafiopixel (m)
9 -0.036| 0.020 | 0.011 | 0.019 | 0.037
18 -0.035| 0.018 | 0.0055 | 0.018 | 0.036
30 -0.034| 0.017 | 0.0032 | 0.018 | 0.034
Tabla 4

Error cuadratico medio de los residuos (o) para las distintas
escenas consideradas.

bla 4 muestra el valor del error cuadratico medio Error sistematico (s) . 5 0 5 .
de los residuos (o) parn las escenas simuladas.
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Tamafiopixel (m)

9 0.011 | 0.011 0.011 0.010 0.011

18 0.0054| 0.0053 | 0.0053 | 0.0050 | 0.0053

30 0.0028 | 0.0030 | 0.0029 | 0.029 0.029
Tabla 5

Desviacion tipica de los residuos (o) para las distintas
escenas consideradas.

Como puede verse de las tablas 3, 4 y 5, cuando
s=0, la dispersion casi coincide con la desviacion
tipica por lo que, logicamente, el valor medio de
los re$iduos es, practicamente 0. Sin embargo, en
los demas casos el valor cuadratico medio es supe-
rior a la desviacion tipica, lo cual indica que el
valor medio de los residuos (i) no es cero, sino
que existe un cierto sesgo en los mismos. En re-
sumen, la desviacion tipica representa el error
estadistico de la fraccion de vegetacion que cabe
cifrarse en alrededor del 0.01 (aunque depende del
nivel de agregacion), mientras que la existencia de
un error sistematico en la reflectividad introduce
un error adicional en la fraccion de vegetacion, de
tipo sistematico, que toma valores mayores de 0.03
para s=4.

Se ha analizado también coémo varian los para-
metros descritos en funcion de la cantidad de vege-
tacion, para lo cudl se han calculado éstos para
cada una de las subescenas. La figura 5 muestra el
residuo medio (u) representado por simbolos en
forma de rombo, su desviacion tipica (o) represen-
tada por cruces y su error cuadratico medio (o)
representado por circulos, en funcion de la canti-
dad de vegetacion (caracteristica de las subesce-
nas) para algunas de las escenas simuladas.

Lo mas destacable es que dichos parametros no
varian significativamente con la cantidad de vege-
tacion. Se puede ver, asimismo, como la desvia-
cion tipica (o) no depende del nivel de agregacion,
pero si dependen los valores de o y |, que cuando
G es constante varian de forma dependientes el uno
del otro. El hecho de que la dispersion (o) y el
sesgo (es decir, la diferencia de p. respecto a 0) no
dependan de la cantidad de vegetacion, motiva que
los errores relativos de la fraccion de vegetacion
sean mayores para densidades bajas de ésta, lo cual
es critico a la hora de cuantificar la proporcion de
vegetacion, y es critico a la hora de establecer un
umbral a partir del cual no pueda detectarse con
suficiente precision la fraccion de vegetacion
cuando ésta es escasa, de ahi la importancia de
minimizar los errores sistematicos en la reflectivi-
dad de la escena.

A continuacion se analiza la dispersion en la
fraccion de vegetacion a consecuencia de la hete-
rogeneidad espacial, que es responsable de la dis-
persion en la fraccion de vegetacion de los distin-
tos pixels dentro de cada subescena. Se define el
residuo de una subescena para un pixel determina-

do como la diferencia entre la fraccion de vegeta-
cion calculada y la fraccion de vegetacion de la
subescena a que pertenece. Nuevamente se calcula
a partir de los residuos de las subescenas asi defi-
nidos los parametros p., ¢ y a (formulados en la
ecuacion 9). para interpretar la variabilidad espa-
cial de la fraccion de vegetacion dentro de una s
ubescena.

La tabla 6 muestra el valor medio de los residuos
de las subescenas (l) pertenecientes a las escenas
consideradas. Puede verse como éste es idéntico al
caso anterior (tabla 3), lo que.indica que la variabi-
lidad espectral introducida por el efecto de las fluc-
tuaciones estadisticas de los elementos dentro de la
subescena no producen un sesgo en la fraccion de
vegetacion calculada. La tabla 7 recoge los valores
correspondientes para la desviacion tipica de los
residuos (o), mientras que la tabla 8 contiene los
valores de la desviacion tipica (o).

Error sistematico (s)
-4 -2 0 2 4
Tamafiopixel (m)
9 -0.034] -0.017 |-0.0002| 0.017 | 0.034
18 -0.034| -0.017 |-0.0001| 0.017 | 0.034
30 -0.035] -0.018 |-0.0013| 0.017 | 0.034
Tabla 6

Valor medio de los residuos de las subescenas (p). definidos
a partir de la diferencia entre la fraccién de vegetacion
calculada y la fraccion de vegetacion de la subescena. para
las distintas escenas simuladas.

Error sistematico (s)
-4 -2 0 2 4
Tamaifiopixel (m)
9 0.055] 0.044 | 0.041 | 0.045 | 0.055
18 0.40 | 0.27 0.20 0.27 0.40
30 0.035] 0.021 | 0.012 | 0.022 | 0.035
Tabla 7

Error cuadratico medio (o) de los residuos de las subescenas
para las distintas escenas simuladas.

Error sistematico (s)
-4 -2 0 2 4
Tamafiopixel (m)
9 0.041| 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.041
18 0.020| 0.020 | 0.019 | 0.020 | 0.020
30 0.010| 0.010 | 0.011 | 0.012 | 0.011
Tabla 8

Desviacion tipica (o) de los residuos de las subescenas para
las distintas escenas simuladas.

Puede verse como dichos parametros siguen la
misma tendencia respecto al caso anterior (por
ejemplo, ¢ no depende de s, mientras que o y p asi
son sensibles a o) aunque ahora la dispersion (es
decir, ©) es bastante mayor que en el caso anterior.
En resumen, el efecto de la heterogeneidad espa-
cial produce un aumento de la dispersion, sin alte-
rar el sesgo en la fraccion de vegetacion calculada.
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Figura 5. Variacion de los parametros estadisticos (i, o y o) de los residuos obtenidos a partir de la diferencia entre la fraccion de
vegetacion calculada y la fraccion de vegetacion de cada subescena, para las distintas subescenas con cantidad de vegetacion
diferente. Se han utilizado los siguientes sfmbolos: u(¢) o(X) y a(0).

Se analiza ahora como estos parametros (i, G 'y
o) varian en funcion de la cantidad de vegetacion.
La figura 6 muestra los valores de dichos parame-
tros (hemos utilizado los mismos simbolos que en
la figura 5) en funcion de la cantidad de vegetacion
(caracteristica de las subescenas) para algunas de
las escenas consideradas.

Puede observarse como mientras que p no pare-
ce depender de la cantidad de vegetacion, la dis-
persion (o) y, por tanto, a, aumentan conforme lo
hace la cantidad de vegetacion. Este efecto es
mucho mayor para la escena con tamafio de pixel

de 9m. Asi, por ejemplo, en ésta, la dispersion (o)
pasa de valer 0.01 para la subescena carente de
vegetacion a 0.05 para la subescena con 40% de
vegetacion. La explicacion de este hecho hay que
encontrarla en las fluctuaciones estadisticas en
tomo al valor medio del nimero de celdillas que
hay en cada pixel dentro de cada subescena, los
cuales cabe esperar que aumenten al hacerlo la
densidad de vegetacion; en efecto, para una mezcla
de dos componentes la heterogeneidad espacial (es
decir la dispersion en el nimero de celdillas de
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Figura 6. Variacion de los parametros estadisticos (i, o y o) de los residuos obtenidos a partir de la diferencia entre la fraccion de
vegetacion calculada y la fraccion de vegetacion de cada subescena. para las distintas subescenas con cantidad de vegetacion
diferente. Se han utilizado los siguientes srmbolos: m(¢) s(X) y a(o)

cada componente) es, en términos absolutos,
maxima cuando hay un 50% de celdilla de cada
componente.

Finalmente, se ha modelizado el efecto de las
sombras, considerando varios angulos cenitales
solares (0). Esto produce una disminucion en la
reflectividad global de las escenas (respecto a los
valores obtenidos para 0=0 (en figura 2). Aunque
no se reproducen aqui los resultados, la fraccion de
vegetacion estimada no se alteré de forma signifi-

cativa respecto al caso con 6=0 en ningun caso
(independientemente de los valores de s y del nivel
de agregacion). Este resultado sugiere que la frac-
cioén de vegetacion obtenida (mediante el modelo
lineal) no dependeria del niumero ni de la naturale-
za de las componentes presentes en la escena, lo
cual constituye una caracteristica altamente positi-
va. Sin embargo, esta es dificil de aceptar puesto
que la precision con que se estima la composicion
de un sistema cabe esperar que disminuya confor-
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me lo hace la complejidad de este (es decir, el
nimero de componentes). Ademas, a partir de P
datos espectrales no pueden determinarse las frac-
ciones de un numero de componentes mayor de
P+1. Por otro lado, en el modelo geométrico em-
pleado en este trabajo no se han considerado los
efectos no lineales, que se derivan de la reflexion
multiple de la radiacion a traves de los elementos
volimicos de la planta, sino que éstos han sido
atribuidos simplemente a una componente de som-
bra. Por ello, en un futuro se llevara a cabo una
modelizacion de las sombras que incluya efectos
no lineales con el fin de analizar la validez del
modelo geométrico empleado en este trabajo.

CONCLUSIONES

Uno de los objetivos dentro del proyecto
MEDALUS consiste en derivar mapas de vegeta-
ciéon en zonas semi-aridas a partir de imagenes
Landsat-5 TM. Ante las dificultades de estimar la
fraccion de vegetacion (en escenas con un tamafio
de pixel de 30m de lado) a partir del ACE, y con el
fin de poner a punto la metodologia y calcular el
error con que se estima la fraccion de vegetacion
resultante es necesario disponer de datos espectra-
les a una resolucion espacial mucho mayor, del
orden del tamatfio de las plantas. Con tal objetivo la
Unidad de Teledeteccion de la Universitat de Va-
lencia ha intervenido en una campafia de vuelos
(MAC-SP AIN 96) para tomar datos de la zona de
estudio con sensores que presentan diferente Cam-
po de Vision (CV). Se pretende comparar datos
TM con:

i) Espectros de reflectividad medidos mediante un
espectroradiometro SIRIS, montado sobre una
graaa 10 m (CV=Im>)

ii) Imagenes registradas por los sensores ATM y
CASI, a bordo de un avion (CV= 5m de lado)

Es por ello, que existe una necesidad (que por
otro lado es muy frecuente en teledeteccion) de
integrar e interpretar datos tomados por sensores
que presentan diferente resolucion espectral (lo
que se conoce con el nombre de scaling).

No obstante, la distribucion de radiacion que ha
sido reflejada por una superficie con vegetacion,
como consecuencia de su interaccion con la mate-
ria dentro del medio suelo-planta, presenta una
gran complejidad, la cual proviene principalmente
de la naturaleza fuertemente aleatoria de las pro-
piedades de la planta (densidad foliar, geometria,
estado fenologico, etc.) y del suelo (rugosidad,
textura, orientacion, contenido en materia organi-
ca, humedad, etc). La radiancia registrada por un
sensor dependerd, por tanto, de heterogeneidad
espacial (a escalas inferiores al tamafio del pixel)
aunque también de la geometria de iluminacion y
de las propiedades de la atmosfera.

Por este motivo se ha realizado en este trabajo
una simulacion de factores que dependen de la
resolucion espacial tales como la heterogeneidad

espacial, la influencia de la variabilidad de las
componentes y el error que presenta la reflectivi-
dad de la escena. Para parametrizar dichos factores
se ha utilizado un modelo lineal de reflectividad y
se ha adoptado de la bibliografia un modelo geo-
métrico que describe las plantas como figuras
geométricas simples que proyectan sombras sobre
el suelo. Este trabajo se ha centrado inicamente en
el estudio de la reflectividad de dos regiones es-
pectrales, rojo (R) e infrarrojo cercano (IRC), dado
que por si solas permiten reproducir buena parte de
la variabilidad de las escenas con vegetacion, y
también construir la mayoria de indices de vegeta-
cion. No obstante, los resultados obtenidos son
muy significativos y se pueden extender facilmente
a estudios con un numero mayor de bandas
espectrales.

La influencia de la heterogeneidad espacial (que
depende de la escala utilizada) y la variabilidad de
la reflectividad de las componentes macroscopicas
(que han sido consideradas como variables aleato-
rias) producen una dispersion en la reflectividad de
la superficie. Asi, los rasgos individuales que se
pueden resolver con sensores de una alta resolu-
cion espacial, van difurninandose a medida que
aumenta el nivel de agregacion, lo que dificulta la
separabilidad de las componentes. Ademas, esto
afecta a cualquier tipo de estudio en teledeteccion,
originando que aumente la imprecision con que se
estiman los parametros de la superficie (en nuestro
caso las fracciones de vegetacion al abordar el
"problema inverso").

El error estadistico debido a la variabilidad en la
reflectividad de las componentes produce una
dispersion en la fraccion de vegetacion calculada,
que puede cifrarse en alrededor de 0.01, si bien
depende de la escala. Por otro lado, la existencia
de errores sistematicos en la reflectividad de la
escena produce un sesgo en la fraccion de vegeta-
cion calculada, que alcanza valores de hasta 0.03,
lo cudl es de decisiva importancia para estimar la
vegetacion en areas con vegetacion escasa. La
heterogeneidad espacial, que depende del tamafio
del pixel, produce una dispersion en la reflectivi-
dad (que aumenta conforme lo hace la densidad de
vegetacion), la cudl introduce una dispersion simi-
lar en la fraccién de vegetacion. Sin embargo, el
sesgo en la fraccion de vegetacion calculada (me-
diante la inversion del modelo lineal de reflectivi-
dad) no depende de la heterogeneidad espacial y,
por tanto, la fraccion de vegetacion permite esti-
mar la cantidad de vegetacion con independencia
de la escala espacial. Ademas, aparentemente, la
presencia de sombras no aumenta la precision de la
fraccion de vegetacion calculada.

En un futuro se evaluard la influencia que tienen
algunos factores adicionales en la estimacion de la
fraccion de vegetacion, tales como la proporcion
de vegetacion sombreada, la correlacion espacial
entre las distintas componentes o el efecto topogra-
fico.
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