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1. Introduccién

El Indice de Vegetacion de la Diferencia Normalizada (NDVI) calculado a partir de imagenes NOAA AVHRR se
ha venido utilizando en la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia como un indicador de
biomasa de la vegetacion natural para la cartografia de combustibles forestales para la estimacion del riesgo
de incendios en la region.

Aungue su uso esta plenamente justificado por su simplicidad, y sobre todo dada la baja resolucién espacial
de las imagenes NOAA-AVHRR que hacen practicamente imposible el calculo de indices de vegetacion mas
complejos, el NDVI presenta un problema cuando se trabaja en zonas con baja densidad de vegetacion, y es
su sensibilidad a la reflectividad del suelo sobre el que se sitda la planta. El resultado es que en zonas con
baja densidad de vegetacion el valor del NDVI es muy similar al de las zonas de suelos desnudos y es
imposible detectar la presencia de vegetacion (cuanto mas calcular su grado de cobertura o la relacion con su
biomasa).

Desde 1997, con la comercializacion de las imagenes IRS-WIFS, ha sido posible aplicar la misma
metodologia a una escala mas detallada, e iniciar el calculo de indices de vegetacion mas complejos, que
tienen en cuenta la reflectividad del suelo, tales como el Perpendicular Vegetation Index (PVI) o el Soil
Adjusted Vegetation Index (SAVI).

El presente trabajo intenta comparar los resultados obtenidos al utilizar los indices de vegetacion que tienen
en cuenta la reflectividad del suelo con los ofrecidos por el NDVI para la asignacion de modelos de
combustible en Andalucia.
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2. Area de estudio.

El area seleccionada ha sido el Parque Natural de la Sierra Norte de Sevilla, que incluye la
parte de Sierra Morena situada en esta provincia. (Figura 2).

Declarada Parque Natural en 1989 por la Ley 2/89 de 18 de Julio de Inventario de Espacios Naturales
Protegidos, su eleccion como area de estudio para la realizacién del presente trabajo se justifica
fundamentalmente por haberse realizado recientemente por parte de la Consejeria de Medio Ambiente
un Mapa de Vegetacion de este Parque Natural. Dicho mapa, muy detallado y completo, incluye
informacién sobre modelos de combustible en cada unidad, que puede utilizarse como datos de campo
para comprobar la capacidad de discriminacion de cada indice de vegetacion examinado.

Aunque la disponibilidad de informacidon ha sido la causa fundamental de su seleccién como area de
estudio, a ello también han contribuido otros factores, como la gran variedad de usos del suelo y
cubiertas vegetales diferentes (formaciones arboladas densas, matorral denso con y sin arbolado,
matorral disperso con y sin arbolado, pastizales con y sin arbolado, cultivos herbaceos en secano, etc.)
existentes en el Parque, que permitira hacer una amplia evaluacion de la utilidad de los diferentes
indices de vegetacion.

El Mapa de Vegetacion del Parque Natural de la Sierra Norte que utilizaremos como
informacién de base! se ha realizado, tal como se ha indicado, por interpretacion visual de fotografias
aéreas en infrarrojo color, apoyada en un exhaustivo trabajo de campo. Las fotografias aéreas
utilizadas corresponden a un vuelo realizado en otofio de 1995 y la informacién que contiene el Mapa
incluye, ademéas de los combustibles forestales: comunidades vegetales, etapas de sustitucién,
formaciones arbéreas, formaciones arbustivas, formaciones herbaceas, ombroclimas diferenciados,
pisos bioclimaticos, series de vegetacion y usos del suelo.

1 El Mapa de Vegetacion del Parque Natural de la Sierra Norte de Sevilla, puede consultarse en la siguiente
direccién: www.cma.junta-andalucia.es’'mapas_sintesis/serie_espacios naturales.html
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3. Célculo de los indices de vegetacion

Para la realizacion del presente trabajo se han utilizado imagenes del sensor WIFS a bordo del
satélite IRS-1C. El satélite IRS-1C (Indian Remote Sensing Satellite) fue lanzado el 26/12/1995 a una
orbita heliosincrénica casi polar (inclinacion 98.69°) a 817 Km de altura media sobre la tierra, con tres
sensores a bordo: PAN, LISSII y WIFS. WIFS (WIlde Field Sensor) es un explorador de empuje que
consigue una resolucion espacial de 188 metros (después remuestreado a 180) y una resolucion
temporal de cinco dias. Obtiene imagenes en dos bandas espectrales que se corresponden con la region
del rojo (0.62-0.68 micrometros) y el infrarrojo cercano (0.77- 0.86 micrometros), comparables con
las bandas 1 y 2 del sensor NOAA AVHRR, que lo hacen especialmente Gtil para estudios de
vegetacion.

La resolucion espacial de las imagenes WIFS las hace especialmente Gtiles para el desarrollo
de aplicaciones en zonas amplias, como es la Comunidad Auténoma de Andalucia, permitiendo
realizar trabajos a escalas intermedias (entre la pequefia escala, para la que se utilizan iméagenes
NOAA-AVHRR y la escala de detalle, con sensores como Landsat TM, Spot HRV 6 IRS LISS). Por su
parte, su resolucién temporal de cinco dias es suficiente para asegurar una cobertura periddica de la
regién en condiciones de nubosidad aceptables de cara a la realizacion de estudios evolutivos. La
Consejeria de Medio Ambiente adquiere una imagen mensual desde Enero de 1997 siempre que las
condiciones de nubosidad lo permiten. En concreto, para este trabajo se ha seleccionado la imagen
correspondiente a la 6rbita 16, fila 43, adquirida el 17 de Octubre de 1997, para que coincida con la
época del afio en que se recogio la informacion para la realizacion del Mapa de Vegetacion.

Los indices de vegetacion son combinaciones de bandas espectrales que intentan realzar la
contribucién de la vegetacion en la respuesta espectral de una superficie y atenuar la de otros factores,
como el suelo, las condiciones de iluminacién y la atmosfera. Con ellos se pretende conseguir una
informacién mas clara sobre las caracteristicas de la vegetacion, consiguiendo una mayor correlacion
con parametros agronémicos como biomasa, indice de superficie foliar (LAI) etc., que la conseguida
con las bandas espectrales originales.

Los tres indices de vegetacion que van a ser comparados en este trabajo son el “Normalized
Difference Vegetation Index” (NDVI), el “Perpendicular Vegetation Index” (PVI) y el “Soil-Adjusted
Vegetation Index” (SAVI). Aunque a continuacidon se comentan sus caracteristicas bésicas, en el
trabajo de Gilabert et al. (1997) se puede encontrar una revision mucho mas completa y clara de las
caracteristicas de estos y otros indices de vegetacidn, asi como las bases en las que se apoyan.

El NDVI (diferencia normalizada entre la reflectividad de la banda infrarroja y la roja) es el
indice de vegetacion mas utilizado para todo tipo de aplicaciones. La razon fundamental su sencillez de
célculo, y disponer de un rango de variacion fijo (entre —1y +1), lo que permite establecer umbrales y
comparar imagenes, etc. Este indice da lugar a isolineas de vegetacion de pendiente creciente y
convergentes en el origen.

Pese a su sencillez, el NDVI plantea el inconveniente de ser sensible a la reflectividad del suelo
sobre el que se sitda la planta. Imaginemos una zona con baja densidad de vegetacién. La reflectividad
correspondiente a un pixel en la banda infrarroja y en la banda roja vendrian determinados
fundamentalmente por el suelo, con una pequefia variacién debida a la presencia de vegetacion. El
resultado es que un IV de esa zona daria resultados muy similares a los del suelo desnudo y seria
imposible detectar la presencia de vegetacion. De hecho, este problema es bastante grave cuando la
cubierta vegetal es menor del 50%, lo que ocurre bastante a menudo incluso en zonas cultivadas. Para
resolver este problema y poder estudiar la vegetacién incluso en zonas de baja densidad, se han
desarrollado una serie de indices de vegetacion que tienen en cuenta la reflectividad del suelo y cuyo
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objetivo es aislar la informacién de la vegetacion de la que procede del suelo que esta bajo ella. EI més
sencillo de estos IV que tienen en cuenta el substrato es el PVI de Richardson y Wiegand (1977).

Si se observa la signatura espectral de los suelos, se observa que la reflectividad del suelo es
similar en las bandas roja e infrarroja cercana. También se sabe que al cambiar las condiciones del
suelo, la reflectividad aumenta o disminuye simultdneamente en ambas bandas. Asi, un suelo himedo
refleja menos en el rojo pero también menos en el IRC, y un suelo seco refleja més en ambas bandas.
Lo cierto es que si representamos en un grafico que tenga en uno de los ejes la banda R y en el otro la
banda IRC los puntos que representan superficies desnudas se distribuyen (con mayor o menor
dispersion segun la variacion experimentada por los pardmetros que determinan la reflectividad de los
suelos que representan), a lo largo de una linea recta, llamada la “linea del suelo” (Fig. 1). Como
siempre forman una linea recta, se puede definir a partir de dos puntos, correspondientes a los valores
de reflectividad de un mismo suelo hiimedo y seco en las bandas R e IRC. Si en un punto concreto no
hay vegetacion, ese punto se representara sobre la linea del suelo. Pero si hay una cierta cantidad de
vegetacion, la reflectividad de esa zona en el rojo serd mas baja que la del suelo desnudo, y en el
infrarrojo sera mas alta, por lo que el punto quedara representado alejado de la linea del suelo. Cuanto
mas lejos esté de la linea del suelo, mas vegetacion habra en el pixel; por eso, se toma como una
medida de la cantidad de vegetacién la distancia perpendicular desde cualquier punto a la linea del
suelo. En la figura 2 el valor del PV1 es la distancia A-B. Un valor de cero en el PVI indicaria un pixel de
suelo desnudo, y seria el PVI del punto A de la figura.

El calculo del PVI es relativamente
sencillo una vez que se tiene la ecuacion
correspondiente a la linea del suelo, de la
forma IRCsuelo = a Rsuelo + b, ya que basta
con aplicar la férmula:

Linea del
suelo

PVI=alRC—R+b/(a2+1)%

La linea del suelo se calcula a partir de la
reflectividad en el rojo y el infrarrojo
cercano de una serie de pixels de suelo
desnudo localizados en la imagen, por
analisis de regresion en el que la banda
roja se toma como variable independiente
y la banda infrarroja como variable
dependiente.

Rojo
Figura 1. Linea del suelo.

Al medir la distancia perpendicular desde cada valor a la linea del suelo, el PVI determina
isolineas de vegetacién que son paralelas a la linea del suelo. Sin embargo, una serie de trabajos
posteriores (Huete et al, 1985) parecen demostrar que las isolineas de vegetacion no son en realidad
paralelas a la linea del suelo (como resultan del PVI) ni convergentes en el origen (como las del
NDVI), sino que “aumentan su pendiente y su ordenada en el origen al aumentar la cantidad de
vegetacion. Por ello, no convergen en realidad en un punto, ya que la convergencia es en parte
dependiente de la densidad de vegetacion. Sin embargo, se puede conseguir una aproximacion
desplazando el origen a un punto en el que las densidades intermedias de vegetacion convergen con la
linea del suelo” (Huete, 1988). Ello se consigue afiadiendo una constante L al denominador del NDVI.
L puede tomar valores entre 0 y 1, dependiendo de la densidad de la vegetacion (valores mas altos para
densidades mas bajas). Para mantener el mismo rango de variacion que el NDVI, el resultado debe
multiplicarse por 1 + L, quedando la formula como sigue:
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SAVI = [(IRC—R)/ (IRC+R+L)] (1 +L)

En el caso que nos ocupa, los tres indices se han calculado a partir de la imagen WIFS del 17 de
Octubre de 1997. Para el calculo del NDV1 y el SAVI se ha utilizado el programa AMATEL, desarrollado
por la Consejeria de Medio Ambiente. Para el calculo del SAVI se ha tomado 0.5 como valor de L, que
es el recomendado para densidades intermedias de vegetacion y sobre todo porque un valor de L =0
produce el mismo resultado que el NDVI y si L vale 1, el resultado es equivalente al PVI. En los dos
casos (NDVI y SAVI) el rango original de variacién de —1 a +1 se ha modificado, y el resultado se ha
reescalado entre O y 2000 para evitar valores negativos y decimales.

Por su parte, el PVI se ha calculado a partir de los valores de reflectividad de las bandas roja e
infrarroja cercana, utilizando GRID. Para el célculo de la linea del suelo se han extraido los valores en
ambas bandas de una serie de pixels de la imagen que corresponden a zonas de suelo desnudo, y se ha
calculado ecuacion de la linea por anélisis de regresion, quedando la siguiente ecuacion:

IRC=0.7873 R —59.9882

Los resultados del PVI corresponden a distancias perpendiculares a la linea del suelo,
expresadas en unidades de reflectividad, por lo que la escala de medicion y el rango de variacion es
diferente del NDVI1y el SAVI.

Las estadisticas de los tres indices de vegetacion en la zona de estudio son las siguientes:

NDVI SAVI PVI
Minimo 689 951 -67.62
Maximo 1728 1485 127.92
Rango 1039 534 195.54
Media 1469.04 1270.41 30.11
Desviacion tipica 95.91 56.15 20.32

4. Modelos de combustible

Los modelos de combustible hacen referencia a la estructura de las formas de vegetacion que
condiciona la transmision del calor y la cantidad de combustible disponible, lo que influye de manera
determinante en la propagacién del fuego dentro de una masa vegetal.

En los trabajos de la Consejeria de Medio Ambiente (al igual que en el ICONA) se utiliza el
método desarrollado por Rothermel, que considera trece modelos distribuidos en cuatro grupos:
“pasto”, “matorral”, “hojarasca bajo arbolado” y “restos de corta y operaciones selvicolas”, segun el
fuego se propague fundamentalmente por el pasto (modelos 1, 2 'y 3), por el matorral o por la hojarasca
debajo del matorral (modelos 4, 5, 6 y 7), por la hojarasca debajo del arbolado (modelos 8, 9y 10) o
por los restos de corta o tratamientos selvicolas (modelos 11, 12 y 13).

La distribucion de los modelos de combustible en la zona de estudio aparece en la Figura 2.
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Extremadura

Figura 2. Parque Natural de la Sierra Norte de Sevilla. COMBUSTIBLES FORESTALES
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La superficie ocupada por cada uno de ellos es:

Modelo Superficie (ha) Descripcién y cantidad de combustible (materia seca)

1 48434.8 Pasto fino seco y bajo que recubre completamente el suelo.
1-2 t/ha

2 38526.8 Pasto fino seco y bajo que recubre completamente e suelo. Plantas
lefiosas dispersas que cubren de uno a dos tercios de la superficie.
5-10t/ha

3 4331.9 Pastizal espeso y alto (méas de un metro).
4-6 t/ha

4 5300.6 Matorral o plantacién joven muy densa de més de 2 m de altura.
25-35t/ha

5 2407.3 Matorral denso y verde, de menos de 1 m de atura.
5-8 t/ha

6 44731.4 Matorral denso y verde de mas de 1m de altura, con especies mas
inflamables que 5 o con restos de corta
10-15 t/ha

7 3376.1 Matorral con especies muy inflamables, de 0.5 a2 m de atura, situado
como sotobosque en masas de coniferas.
10-15 t/ha

8 366.1 Hojarasca compacta en bosque denso de coniferas o frondosas.
10-12 t/ha

9 1600.6 Hojarasca esponjada poco compacta en bosgue denso de coniferas o
frondosas.
7-9 t/ha

10 690.1 Arbolado mas o menos denso (generamente repoblaciones) con
combustible muerto y ligero en e sotobosque.
30-35t/ha

En el Parque Natural de la Sierra Norte no aparecen de forma representativa los modelos de
combustible relacionados con labores de corta y operaciones selvicolas.

Los valores medios y las desviaciones tipicas de los tres indices de vegetacion correspondientes
a cada modelo de combustible son los siguientes (Figura 3):

1 1440.2 74.8 1260.7 39.3 26.8 125
2 1468.6 82.3 1271.2 44.3 30.4 16.9
3 1407.6 81.1 1253.1 47.0 24.9 191
4 1503.8 73.6 1280.0 37.1 32.9 14.2
5 1462.6 89.9 1264.2 47.7 275 18.3
6 1499.4 73.9 1276.7 39.1 31.6 14.8
7 1529.9 72.6 1296.2 36.4 39.0 13.9
8 1500.3 60.4 1281.5 32.3 33.6 12.6
9 1503.5 74.5 1280.0 38.2 32.9 14.3
10 1481.7 58.1 1271.8 28.5 30.0 10.9
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En los tres indices de vegetacién, el modelo de combustible que presenta un valor més bajo es
el 3, caracterizandose ademas por una alta dispersién en los valores de los tres indices. El valor medio
mas alto corresponde, también en los tres indices de vegetacion, al modelo nimero 7. Por su parte, la
mayor dispersion corresponde en el NDVI y el SAVI al modelo 5, y en el PVI al modelo 3 ya
comentado. La menor dispersién en los tres indices corresponde al modelo 10, seguido del 8, debido
fundamentalmente a que son los de menor representatividad espacial (sélo 213 y 113 pixels,
respectivamente).

NDVI SAVI []PVI
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Modelos de combustible

Figura 3. Valores medios de los indices de vegetacion por modelos de combustible para
la Sierra Norte de Sevilla.

Siendo el objetivo del trabajo determinar cual de los tres indices de vegetacion discrimina
mejor entre los diferentes modelos de combustible, se ha aplicado el anélisis de varianza (ANOVA)
para comparar, en cada indice de vegetacion, las medias de cada modelo de combustible y determinar
si son significativamente diferentes.

Una vez comprobados los requisitos para la aplicacion del analisis de varianza (normalidad de
las muestras, igualdad de las desviaciones tipicas), se formula la hip6tesis nula que se pretende
comprobar: no existen diferencias significativas entre las medias del indice de vegetacion en cada
modelo de combustible. La hipétesis alternativa es que los valores medios del indice de vegetacién
para cada modelo de combustible son significativamente diferentes, y por lo tanto, el indice de
vegetacion es capaz de discriminar los modelos de combustible.
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Los resultados del ANOVA para cada indice de vegetacion son los siguientes:

ANOVA NDVI

Gradoslibertad Suma

cuadrados
36724319

272446011.9
309170330.9

Varianza
estimada
4080479.888

5895.313366

Entre grupos

Intragrupos
Total

F =692.16. El valor critico de F para los grados de libertad correspondientes y para un nivel de
confianza del 99% es 2.41, por lo que se rechaza la hip6tesis nula y se concluye que las diferencias que

se observan entre los valores medios del NDVI de los diferentes modelos de combustible son
estadisticamente significativas.

ANOVA SAVI

Gradoslibertad

Suma
cuadrados
3289023.59

76885403.01
80174426.6

Entre grupos

Intragrupos
Total

Varianza
estimada
365447.0664

1663.682066

F =219.66. El valor critico de F para los grados de libertad correspondientes y para un nivel de
confianza del 99% es 2.41, por lo que se rechaza la hipétesis nula y se concluye que las diferencias que
se observan entre los valores medios del SAVI de los diferentes modelos de combustible son

estadisticamente significativas.

ANOVA PVI

Gradoslibertad Suma

cuadrados
326075.0393

11282578.51
11608653.54

Entre grupos

Intragrupos
Total

Varianza
estimada
36230.55992

2441376749

F =148.40. El valor critico de F para los grados de libertad correspondientes y para un nivel de
confianza del 99% es 2.41, por lo que se rechaza la hipotesis nula y se concluye que las diferencias que
se observan entre los valores medios del PVI de los diferentes modelos de combustible son

estadisticamente significativas.
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En los tres casos se han rechazado las hipdtesis nulas, lo que indica que existen diferencias
entre los diferentes modelos de combustibles para los tres indices de vegetacion. Sin embargo, ANOVA
comprueba la hipotesis nula de que todas las medias son iguales; al rechazarla, lo que se establece es
gue al menos una media es diferente a las demas. Para comprobar qué medias son diferentes de las
otras, se realizan comparaciones multiples entre todos los pares de medias posibles (en este caso 45
pares para cada uno de los indices de vegetacién), utilizando el test t para comparaciones de medias,
comprobando en cada caso la hipotesis nula de que no existen diferencias entre los dos pares de
medias comparados, para un nivel de confianza del 95%. Los pares de medias que no han resultado
significativamente diferentes para cada uno de los indices de vegetacion son los siguientes:

NDVI: 4-8, 4-9, 6-8, 6-9y 8-9
SAVI: 2-10, 4-8, 4-9, 6-8, 6-9, 6-10y 8-9
PVI: 1-5, 2-10, 4-8, 4-9, 6-8, 6-9, 6-10 y 8-9

A la vista de estos resultados se puede concluir que los tres indices de vegetacion presentan
una capacidad discriminatoria de los modelos de combustible bastante alta, ya que de los 45 parejas de
modelos de combustibles, s6lo resultan estadisticamente iguales 5 en el caso del NDVI, 7 en el caso del
SAVIy 8 en el PVI. Resulta bastante llamativo el hecho de que sea el NDVI el que permite discriminar
méas modelos de combustible, pese a ser el indice de vegetacién mas sencillo y a ser el Gnico que no
intenta reducir el efecto del suelo. Ello puede deberse al hecho de que en la zona de estudio la mayor
parte de las formaciones vegetales presentan una densidad bastante alta, que puede hacer innecesario
el uso de indices de vegetacion mas complejos.

Los tipos de combustibles que no son discriminados por ninguno de los tres indices de
vegetacion sonel4yel 8,el4yel9,el6yel8,el6yel9yel8yel 9. Enlos dos primeros y el Gltimo
caso (4-8, 4-9 y 8-9), los valores similares que presentan estos modelos de combustible en todos los
indices de vegetacion se pueden explicar por su alta densidad, ya que el modelo 4 se corresponde a
matorral muy denso, de mas de dos metros de altura, mientras que los modelos 8 y 9 corresponden a
bosque denso, diferenciandose solamente en la compactacion de la hojarasca situada bajo él, que
obviamente es una caracteristica que previsiblemente no influye en los indices de vegetacién.

Por su parte, la confusion entre los modelos 6-8 y 6-9 que también se observa en todos los
indices, se puede explicar por la misma razon, la alta densidad de vegetacion, siendo muy parecidas
ademas en este caso las cantidades de combustible correspondientes a los tres modelos.

El SAVI y el PVI tampoco discriminan entre los modelos 2 y 10 y 6 y 10, lo cual es dificil de
explicar ya que estos tres modelos son bastante diferentes entre si, especialmente en lo que a cantidad
de combustible se refiere, aunque en los tres casos la densidad es alta. Podria deberse a la escasa
representacion que hay en la zona de estudio del modelo 10, que podria no quedar suficientemente
bien caracterizado, aunque ello no parece ser un problema para el NDVI. También es dificil de explicar
la similitud entre las medias del PVI en los modelos 1y 5, que son bastante diferentes entre si.

Para confirmar estos resultados, se realizara el mismo trabajo utilizando otras imagenes, en
concreto, las de Octubre de los afios 1998 y 1999 (12-10-1998 y 31-10-1999). Asimismo, seria deseable
establecer la posible utilidad de los indices de vegetacion que tienen en cuenta la reflectividad del suelo
en otra zona en la que la densidad de la vegetacién sea menor, ya que es en ese tipo de situaciones en
las que estos indices de vegetacién pueden resultar mas Utiles.
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