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ABSTRACT: The calibration of the original HRPT and LAC images, corresponding to channels 1 and 2 of
the AVHRR sensor of the NOAA-14 satellite in polar orbit has been undertaken with the purpose of
estimating the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) above Peru. The immgery data used werz .
obtained from IMARPE, ABTEMA, INPE and SAA, and are in binary 16 bits per pixel format for the 3

channels. Reflectence images for channels 1 and 2 images have been obtained in 16 bits (data type: integers .

Afterwards, the NDVI is obtaived using an squation in which the information from the reflectance images is

used. The imagery data product of the vegetation indices are obfained for every day from Janusry io

February 1999. We pretend to obiain monthly and 10-day images to get an average NDVI using the method

of compound méxima. Finally, we are preparing a time series for this patameter from January 1980 until

June 2001. :

Keywordy: normalized difference vegetation index, reflectance, teledetection, Peru.

SUMTILLA: Sc ha efectundo la calibracién de las imdgenes HRPT y LAC originales de los canales 1 y 2 del
sensor AVHRR del satélite en orbita polar NOAA-14 con L4 finalidad de estimar el fndice de Vegetacion d:
Diferencia Normalizada (NDVI) sobre Parli. Los datos imagen utilizados fucron obtenidos de IMARPE,
ABTEMA, INPE y SAA, v estfin en un formato binario de 16 bits por pixel para los 5 canales. Se ha
obtenido las imégenes de reflectancia para las imdgenes de los canales 1 y 2 en 16 bits (tipo de dato: entero].
Luwsgo, se obtiene ol NDVE usando una ecuasion materdtica en 1a que s utiliza informacion de las imdgenes
de reflectancia. S¢ obtienc datos imagen productos de log indices de vegetacidn pars cada dia de los meses de
enero y febrero de 1999. Se preterde conseguir imAgenes mensuales y de 10 dias para conseguir un NDVI
promedio usando el método de lov compuestos méximos. Finalmente, estd en preparacién la obtencidn d:
ung serie de tiempo de este pardmetro desde enero de 1980 basta junio 2001,

Palabras Claves: Indice de vegetacion por diferencia normalizada, reflectancia, teledeteccion, PerG.

L. INTRODUCCION

para el afio 1999, Uno de los pasos mas importantes
Este trabajo tiene como objetivo la calibracién de  para la obtencién del NDVI es la calibracién
las imdgenes de las bandas o canales visibles 1 v 2 radioméirica de los canales 1 y 2 del sensor
del sensor AVHRR (Advanced Very High  AVHRR. Este método consiste en convertir el nivel
Resolution Radiometer) del satélite en drbita polar  de gris del pixel de la imagen original a un
NOAA-14 para Ja estimacion del indice de  pardimetro fisico, ya sea la radiancia o reflectancia, a
vegetacién de diferencia normalizadn (NDVI) pare  partir de los coeficientes de calibracién obtenides
todos tos dias y un compuesto mensual, sobre Pert, mediante varios métodos de calibracién. Cabe
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42 ROJAS ACURA

mtmcionar cue los canales | y 2 del sensor AVHRR
fugron calibrados solumente antes del lanzamiento
el satélite ¥ no estuvieron calibrados al momento
de adquigizion de la imagen,

Lay imégenes usadas como datos fueron obtenidas
del IMARPE, ABTEMA (Asociacién Boliviana de
Teledeteccion y Medio Ambiente} y SAANOAA, y
corresponden a las imégenes originales del tipo
HRPT {High Resolution Pictwe Transmission) y
LAC. Estos datos iméigen son de fus rueses de enero
y febrero de 1999, '

Los resultados se muestran a travé: de las imagenes
productos det NDVI para ¢! Perd. Ellas muestran
una vegetacion ebundante en la Selva, esvmse en la
Sierra y muy escase en la Costa.

2. FUNDAMENTOS FiLICOS

La calibracidn radiométrica de Jos canales [ y 2 de
los datos del sensor AVHRR de! satélite NOAA-14
es un paso importante v debcado en el
procesamienio de las imdgenes pare Ju obtencidn
del NDVIL ts por ello que se ha tratade de hacer
una descripeidn amplia y clara sobre ¢l tema,

r Culibracién radiométrici

La calibracion radiométrica trata do la recuperacidn
de la radiancia que detseta ¢ sensor, ef coul Juege la
convizrte a cuentas digitales que so registyan en una
PC. Esta radiancis puede ser expresada en términos
de reflectancia a fravés de la normalizacidén por la
irradiancia solar. Los canales de reflectancia solar,
como s¢ les conoce a los canales 1 ¥ 2 del sensor
AVHHER del satélite en orbita polar NIOAA - 14, no
tienen une Faente de calibracion a boredo del satélite,
pero si fueron ealibrados antes dei fanzamiento de la
nave. Existen varios métodos de calibracién que han
side desarrollades para la calibraciin de los canales
1 v 2 del sensor AVHRR despuds del lanzamiento.

A continumeidn - presenmtamos  los  fundamentos
fisicos y matemdticos para realizar la calibracion
radiomeétrica indicada.

2.i.1 Radiancla por banda

El instrumento (AVHRR) responide a la radiancia
enfrante integrandola sobre toda la banda espectral
del canal en cuestion. Esta radiancia integrada, para
la i-ésima banda, es definida comos

i = o (A)10hdA,
0

- dondc $; (1)} es la funcién de respuesta especiral

del instrumento en la i-ésima banda ¢ IfA) es la
radiancia espectral en la apertura del instramento.

2.1.2  Radianciz especiral media

Es wsual definir una radiancia espectral media en
base a la radiancia integral por banda medide. La
radiancia espectral media se define come:

donde ©, es ol ancho efective de la i-ésima banda
espactral, definido como:

©; = T"s (A )dA
3

2.1.3  Factor de reflectancia

Para fines praciicos expresaremos la radisncia del
instrumento como un porcentaje de reflectancia, R,
Este factor es definido como la razdn de la radiancia
entrante sobre unp superficie Lambertiana, gue
produzea la radiancia por banda medida, 2 I
radiancia solar extraterrestre, €s decir:

R, = _.’E{L_ x100,

YOFi(r)

donde R, se expresa en porcentaje y Fifr), que se
expresa en W/m’, es la radiancia solar extraterrestre
integrada sobre Ja banda espectral del i-ésimo canal
a tna distancia Sok-Tierra igual a r. Bs importante
distinguir ef factor de reflectancia de ofros
productos tales como la veffectancio direccional en
for cima de la atmdsfera, definida como:

= Fi(r)casﬁo

donde B, es el Angulo cenital del Sol Nétese que:
peea una rediancia por banda constante, el factor de
reflectancia varia durante todo el afto debido a In
elipticidad de la 6rbita de la Tierra alrededor det
Sol. Bsta variacién estacional pusde ser expresada
COmo:
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Fifr)=Fielaup

donde Fi{1A1T) e3 la radiancia extratertestre por

banda a la distanciz de una unidad astrondmica
(AU} ¥y » esla distancia Sol - Tierra en AU, que
esti dada por

r=1.00014 - 0.01671 cos(g) - 0 06014 cos(2g),

donde g es 1a anomalia medie, expresada en grados
por:

g = ( 0.2856003 digrs - 2.97394 ) mod 3680,

donde dyn o8 el niimero de ding transcurridos
desde medicdia UT def 31 do diciembre de 1974, ta!
que al mediodia UY del 1 de enero de 1975, dygr5=1.

2.0.4  Sensor AVHRR2

Z.1.4.1 Radlancia especiral por bunds

Las cuentas digitales registradas por el instrumento
son tomadas como una funcién lineal de la radiancia
por banda en la apertura del instrumento, esto es:

Ci_ = Crm +3ﬁff

donde ¢ es ¢l ndmero de canal, C es el conteo de
fondo, correspondiente 3 la  respuesta  del
instrumento para uns mdiancin %m, Ii o la
radiancia por banda en W m ~ .Y giesha
respuesta de la radnancm por banm en unidades de
cuentas/ (' m *? sr 7). Dados Co v &, la radiancia
inferide a parir de la respuesta C; <n cuentas es:

L=(C~Cy)lg, .
2.1.4.2 Radiancia espectral

La relacién andloga entre cuentas v 1a radiancia
espectral media es;

L= (C- Coi/ by
donde:

i: esel ndmero de cangl,

Coi: s ¢l conteo de fondo correspondiente a la
respuesta del iristrumento para una radiancia
igunal # cero,
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I: radiancia espectralen Wm? pm™sr~' y

h;:  respuesta de la radiancia espectral,
cuentas/(W mumsr ).

Cabe recordar que los canales 1 y 2 del sensor
AVHRR cstén en los siguientes rangﬁs de fongitud-
de onda:

Rango de
Cannl Longitudes de onda
1 (0.58 ~0.68) um
2 (0.725 ~ 1.10) pm

2.1.4.3 Factor de reflectancia

Siguiendo la convencién adoptada por la NOAA, 1n
relacion ehtre el factor de rcﬂectnncm y las cuentai
digitales se escribe como:
2 =G Cal s

Donde 8, que e llamado pardmefro "slope” o
pendienie; se expresa en unidades de porcentsje dv
reflectancia por unidad dz cuenta. 5; es una funcidn
de la distancia Sol-Tierra y pucde ser escrita como:

8i() = 8, (1AU) r%,

donde:
3 (1AUx pardmetro “slope” o pendiente par:
und distancia Sol-Tierra de | AU

r : distancia Sol - Tierra; ver
seceion 2.1.3

es el nlimero de dias pasados desds
¢l medio dia UT del 31 de diclembre
de 1974, tal que al medio dis UT
del primero de enero de 1975,

dpr,rs = 1,

digrs

Todas las tabulaciones de S{1AU) puedent ser
obienidas via Internet de la direccion

http:/iwwnw.dar.csiro.aw/es/Cal Watch/node 6 himl.

La reflectancla se oxpresa generalmente ¢n
unidades de porcentaje, es decir, con valores entre ()
(cero) y 100. Para darnos una ides de los valores de
la reflectancia; el valor de reflectancia nula indica
gque Ia radiacion solar ha sido absorbida
completamente y estd asociada generalmente 2 los
océanos, lagos, mares, etc.; en cambio, un valor de
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reflectancia de 100 indica que la radiacidn solar ha
sido reflgjada totalmente y esth  asociada
generalmente a nubes, nieve, hiclo, etc.

2.4 El indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVIE)

Para la obtencion del NDVI se ha desarrollado.
diversas récnicas para cstudiar de  manecras
cualitativa y cuantitativa el estado de la vegetaciin
a partic ce medidas espectrale: obtenidas por
satélites. Con el fin de reducir el nimero de
dimensiones propias de las medidasg
multiespectrales & una sola dimensidén, se ha
definido el indice de vegetacion, Los indices de
vegetacién  son  combinaciones de  bandas
espectrales, cuya funcidn es realzar la comribucion
de ia vegetacion en funcion de la respuesta cspectral
de una superficie y atenuar la contribucién de otros
faitores como suelo, iluminacion, atmdsfera, etc.

Todos los organismos fotosintéticos (cuys fuente de
alimentacitn es la radiacién solar} contienen wno o
mis pigmentos cepaces de absorber la radiacion
viiible que inicia las reacciones fotoquimicas y
foiosingéticas. Dos bandas del espectro, la azul (430
nm} y ia roja (600 nm) muestran la cantidad de
energin absorbids por las planias; por contraste, la
banda del infrarrcjo cercano (750-1100 nm) actda
justo de forma inversa. La mayor absorcién def rojo
y nzul, junto con la fuerte reflexidn ded infrarrojo
cercano, es la diferencia espectrat «n la respuesta de
toda wegetacion, y ba sido usada durante mucho
tiempo como forme de diferenciecion de las
superficies con y sin vegetacion.

Baséndose la diferenicia de las reflectancias gue la
vepetasion verde muestrs en la bande visible (2090} ¥ en
cl infrarrojo cercano {(60%), ¥ correspondiendo Ia banda
2 al infrarrojo cercano y la banda 1 al visible deo la regidn
espectral de las imigenes HRPT de los satéhtes NOAA,
se ha Hegado al Indice de Vegetacién por Diferencia
Naormalizada (NDVI). El imervalo do valores obtenido
del NDVI, vada entre (-1} v (+1). De ellos, sdlo los
valores positivos corresponden a zonas de vegetacidn.

Los valores negativos, gencrados por una mayor
refleciancia en ¢l visible que en ¢l infrarrojo, pertenecen
a nubes, nieve, agua, zonas de suelo desnudo y rocas. El
valor del NIV puede variar en funcidn del uso de suclo,
esiacion. femolGgics, sitvacion hidrica «el territorio y
anibiente-clirnitico de la zona. Los valores de NDVI para
un mes.dado pueden ser expresados en valores absolutos
o en, valores relativos compurades con promedios de
series historicas para es¢ mismo mes. Bl NDVT utiliza
los canales 1 (espectro visible, VES) y 2 (infrarrojo

cercano, NIR) de! sensor AVHRR del satélite en
orbita polar NOAA-14.

En condiciones normales, la vegetacion vive tienc
reflectancia baja en ¢l ‘espectro VIS y alta en el
espectto NIR. Cuando: una cobertura vegetal s
encuenira en estrés, : tiende a absorber menod
radiacién solar en el VIS aumentando su
reflectancia y a absorber méds en el NIR. De esta
manera la diferencia entre reflectancia de los
canales 2 ¥ 11 p; - pr (indice diferenciaf) tende 2
decrecer cuando la cobertura vegetal estd afectada
por algan factor de estrds (deficiencia de agus,
enfermedades, plagas, etc.). El ndice de vegetacidn
por diferencia normalizada se define como:

NDVI = PP
Pyt P

Los valores de NDVI oscilan entre (-1) y (+!1). Ei
indice permite identificar la presencia de vegetacion
verde en la superficie y caracterizar su distribucion
espacial asf como Ja evolucién de su estado a 1o
largo del tiempo. Esto estd detefminado
fundamentalmente por las condiciones climéticas,

La interpretacion del indice debe asimismo
considerar los ciclos femoldgicos y de desarrollo
anuales para distinguir las oscilaciones paturales dz
la vegetacién de los cambios en la distribucion
espacial causados por otros factores.

° El agua tiene reflectancia p, > p;; por lo tanto,

. valores negativos de NDVL

° Las nubes presentan valores similares para p, ¥ p:,
por 1o que su NDVI ¢s cercano a 0.

* El suelo descubierto y con vegetacién rala
presenta valores positivos aunque no muy elevados.

© La vegetacién densa, hiuneda y bien desarrcliada
prasenta los mayores valores de NDVL

Los pixeles del sensor AVHRR del NOAA-14
corresponden a un drea de tamafio aproximado d:
1.1 x 1,1 km en el nadir,

La atmosfera, especialmente fas nubes, influyen
sobre las sefiales p, y pn, tendiendo a disminuir ¢l
valor real del NDVI. Debido a esto, los datos dz
NDVI mensuales corresponden al mdximo valor
registrado durante el mes para cada pixel al maximo
valor registrado durante e} mes para cada pixel, para
garantizar la .menor incidencia del factor nubes en
el valor del indice.
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3. DATOS Y ANALISIS

Los datos imagen originales HRPYT y LAC fueron
gbtenides de diversas fuentes, Las inaggenes HRPT
de 12 dfas de enero han sido obtenidas del
IMARPE. Las imdgenes orlginales HRPT de enerc
v fchrere (66) han side obtenidas de ABTEMA &
trawés de la METEOFRANCE. Las intdgenes LAC
han sido obtenidas de fa SAA de la NOAA a través
dei INTERNET ingresando & ln pagina web
Hitp:/iwwy saanoag.goy que comprende ¢l pericdo
de enero y febrero de 1999,

31 Datos Imager AVARRVHRYT

La siguiente relavidn fiste los mdgenes NOAA-14
proporeionadas por IMARPE:
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K Tratpmiento de los dutos xnagen

Durante ¢ provesatniento de lox drios imagen del
sensor AVHRR del satélite en Grbita polar NOAA-
14, se ha seguido los siguientes pasos:

- Conversitn del formato HRPT de 16 bits/
pixel al farmato BURL de 10 bit 7/ pixel.
- Separacion de los canales AVHARR de 16 bits/
pixet a partir de la imagen en formate BURL
- Cdleulo de la reflectancia de los canales 1 y 2.
~ Caicule del Indice de vegetacidn de diftrencia
nonmalizida (NDVT)

~ Filirado de nubes de 1a imagen producto final
NDVI. :

~ Correccldn geogrdfics de 14 imagen "NDVI®

- Limitgeidn de log valores de NDVIentre 6.1 ¥
0.8,

~ Reescalamdento del NDVL

- Filtrado del mar,

- Reclasificacion del NDVI.

- Diisefio de una paleta de colores.

2000 REE-OE-FOF-UNMSM Nros. 1,2:41-47

CALIBRACION RATHOMETRICA 45
4 RESULTADOS Y DISCUSION

En las figuras 4.1{a) ¥ {(b) se muesira las idgenes
de los canales vigibles 1y 2 del dia 16 de encrc de
1999, Las leyendas muestran los niveles de gris
pare el canal 1 desde O hasta 937 y para ¢} canal 2
desde O hasta 779. Bn (&) v {@) se presentan dos
imdgencs de ia reflectancia {o albede} en unidades
de porcentaje (0 — 100%) para el din 16 de enera
de 1999, En osia imagen ve puede notar que al mar
le corresponde una reflectancia baja, es decir, que el
mar absorbe fa mayor parte de la radiacién que
incide sobre su superficie; al suelo le corresponde
una reflectancia media, es decir. que ¢l suely
absorbe parcialmente lp radiacién que llega a sa
superficie; ¥ e las nubes e corresponde uma
reflectancia aits, e deir, que las nmbes reflcjan cai
totaimente la radiacién que les llege a su superfieie.

La figurs 4.1 {e) muestra la imagen producto NDVI,
det dfa 16 de enero de 1999, Se ha colocade una
palete de colores que indica el estado de Ia
vegetaoion, Le figura 4.2 () ¢ Ia iragen product:
mensuat del NDVI obtenida & partir de € imdgenes
(de los ding 5, 7, 8, 14, 15, 16, 18 v 22 de enero 42
1999} S¢ ha colocado una paletz de colores que
indica el ¢stado de la vegetacion.

5, CONCLUSIONES

A peser de la enorme cantidad de nubes observadas
on todas las imédgenes procosadas, se ha caleulndo ¢
{ndice de vegetacibn sobre el temitorio de Pertt. Se
ha comprobade que la vegetacidn rmas abundante se
encuentra en la Selva peruana y muy escasa en ks
Costs.

Les productos NDVI realzan los rios y lagos en
Pomi, haciendo muy ficil su kientificacion.
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