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RESUMEN

El problema del efecto de escala en las reflectancias de los cul-
tivos ha sido enfocado probabilistica y deterministicamente.
Como parte del analisis de varios experimentos realizados en
el Colegio de Postgraduados, Montecillo, México, se revisé la
versién probabilistica usando una formulacién deterministica de
las reflectancias de la mezcla suelo-vegetacién. Los resultados
mostraron que la hipétesis de homogeneidad implicita en la mo-
delacion probabilista del efecto de escala es dependiente de la
geometria de las plantas en un pixel, asi como de su cobertura
y homogeneidad de las propiedades opticas de las plantas indi-
viduales. Para el caso del suelo desnudo, la linea del suelo es
invariante en efectos de escala y de humedad del suelo. En la
parte final se desarrolla un algoritmo de modelacién del efecto
de escala para medios heterogéneos, fundamentado en la hipéte-
sis de conservacion de la energia a nivel de un pixel.

Palabras clave: Efecto de escala, espacios paramétricos, homoge-
neidad, reflectancia.

INTRODUCCION

a caracterizacion y modelacion del efecto de

escala espectral en la mezcla suelo-vegetacion

es uno de los principales problemas en el cam-
po de los sensores remotos. Un 4drea de la superficie
terrestre (del tamafio de un pixel, en este caso), se
compone de una mezcla de suelo y vegetacion, para el
caso de cultivos agricolas. S6lo cuando la vegetacion
tiene una cobertura total del suelo y su indice de 4rea
foliar (IAF) es suficientemente grande (IAF>2 en las
bandas espectrales del visible e IAF>8 para la banda
espectral el infrarrojo cercano, el pixel en cuestion se
puede considerar como puro (solo vegetacién) (Ross,
1981).

Partiendo de que la informacion biofisica conteni-
da en un pixel terrestre es independiente de su con-
texto (efecto de adyacencia) y que las caracteristicas
del sensor estdn fijas y las reflectancias medidas se
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ABSTRACT

The problem of scale effect on crop reflectances has been
approached in probabilistic and deterministic form. As part of
the analysis of various experiments conducted in the Colegio de
Postgraduados, Montecillo, México, the probabilistic version was
revised using a deterministic formulation of the reflectances of
the soil-vegetation mixture. Results showed that the hypothesis
of homogeneity implicit in the probabilistic modeling of the scale
effect is dependent on the geometry of the plants in a pixel, as
well as their canopy and homogeneity of the optical properties
of the individual plants. For the case of bare soil, the soil line
is invariant in effects of scale and soil moisture. In the final
part, an algorithm of modeling of the scale effect is developed
for heterogeneous media, based on the hypothesis of energy
conservation at the level of one pixel.

Key words: Scale effect, parametric

spaces, homogeneity,

reflectance.
INTRODUCTION

he characterization and modeling of the spectral

scale effect on the soil-vegetation mixture is

one of the main problems in the field of remote
sensing. An area of the terrestrial surface (of the size
of one pixel, in this case), is composed of a mixture
of soil and vegetation, for the case of agricultural
crops. Only when the vegetation has a total coverage
of the soil and its leaf area index (LAI) is large
enough (LAI>2 for the spectral bands of the visible
spectrum and LAI > 8 for the spectral band of the near
infrared), the pixel in question can be considered pure
(vegetation only) (Ross, 1981).

Given the fact that the biophysical information
contained in a terrestrial pixel is independent of its
context (adjacency effect) and that the characteristics
of the sensor are fixed and the measured reflectances
can be used to extract the biophysical information
from the pixel, the scale effect in the soil-vegetation
mixture can be characterized in probabilistic or
deterministic terms (Woodcock and Strahler, 1987;
Tian et al., 2002). The information contained in a
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pueden usar para extraer la informacién biofisica del
pixel, el efecto de escala en la mezcla suelo-vegeta-
cién puede caracterizarse en términos probabilisticos
o deterministicos (Woodcock y Strahler, 1987; Tian
et al., 2002). La informacién contenida en un pixel
de una imagen de satélite depende de un gran nimero
de factores, por lo que la extracciéon de informacién
biofisica estd fuertemente sesgada por las hipoétesis,
explicitas o no, que se suponen en relacion a la trans-
ferencia radiativa y a los rasgos de la superficie te-
rrestre (Fisher, 1997; Cracknell, 1998).

En la version probabilistica, para caracterizar el
efecto de escala se parte de la hipdtesis de que la
variabilidad espacial observada en las reflectancias es
minima cuando el tamafo del pixel es suficientemen-
te grande para ser considerado como representativo
(estadisticamente) de la mezcla suelo-vegetacion. Es-
tas ideas de voliumenes o 4reas elementales represen-
tativas han sido propuestas en otros campos (Dagan,
1986; Wood et al., 1988) y utilizadas en los sensores
remotos por Woodcock y Strahler (1987), donde la
medida de variacién espacial usada es la varianza.
Asi, el problema de escalamiento se plantea como
el encontrar una escala 6ptima que represente al me-
dio observado por los sensores remotos (Marceau et
al., 1994a y b). En la visién deterministica del es-
calamiento se parte de medios homogéneos (medios
“turbios” en la teoria de transferencia radiativa) para
el escalamiento correcto de las reflectancias, respe-
tando la ley de la conservacion de la energia (Tian et
al., 2002).

En este trabajo se revisan las hipdtesis de los mé-
todos probabilisticos de escalamiento, usando una for-
mulacién deterministica del problema, y se clarifican
los resultados obtenidos con ese tipo de aproximacion.
Los andlisis se realizan usando un planteamiento de
escalamiento en espacio y tiempo, el cual debe ser
considerado para comprender el problema de la mez-
cla suelo-vegetacion en su dindmica (Aplin, 2006).
Asimismo, se plantea un esquema correcto de esca-
lamiento de las reflectancias en la mezcla suelo-vege-
tacion (medio heterogéneo). La discusion del escala-
miento es ejemplificada usando datos de experimentos
realizados en Montecillo, México.

ESPACIOS ESPECTRALES
DE LA MEZCLA SUELO-VEGETACION

En la Figura 1 se muestra el patrén temporal de
crecimiento de un cultivo, en el espacio espectral rojo
(R) e infrarrojo cercano (IRC), representado por cur-
vas de igual indice de area foliar o IAF (iso-IAF), la
cual se gener6 usando seis tipos de suelos (S2, S5, S7,
S9, S11 y S12; del mas oscuro al més claro). Paz ef
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pixel of a satellite image depends on a great number of
factors, thus the extraction of biophysical information
is strongly biased by the hypotheses, explicit or not,
that are assumed with respect to radiative transfer and
to the features of the terrestrial surface (Fisher, 1997;
Cracknell, 1998).

In the probabilistic version, to characterize the
scale effect, the point of departure is the hypothesis
that the spatial variability observed in the reflectances
is minimal when the pixel size is large enough to be
considered representative (statistically) of the soil-
vegetation mixture. These ideas of representative
elemental volumes or areas have been proposed in
other fields (Dagan, 1986; Wood et al., 1988) and
utilized in remote sensing by Woodcock and Strahler
(1987), where the measure of spatial variation used is
the variance. Thus, the problem of scaling is defined
as that of finding an optimum scale that represents
the medium observed by the remote sensors (Marceau
et al., 1994a and b). In the deterministic vision of
scaling, the departure point is homogeneous media
(“turbid” media in the radiative transfer theory) for
the correct scaling of the reflectances, respecting the
energy conservation law (Tian ef al., 2002).

In this work, a revision is made of the hypotheses
of the probabilistic approach for scaling, using a
deterministic formulation of the problem, and the results
obtained with this type of approximation are clarified.
The analyses are made using a formulation of scaling
in time and space, which should be considered in
order to understand the problem of the soil-vegetation
mixture in its dynamic (Aplin, 2006). In addition, a
correct scheme of scaling of the reflectances in the
soil-vegetation mixture (heterogeneous media) is
proposed. The discussion of scaling is exemplified
using data of experiments conducted in Montecillo,
México.

SPECTRAL SPACES
OF THE SOIL-VEGETATION MIXTURE

Figure 1 shows the temporal pattern of growth of
a crop, in the red (R) spectral space and near infrared
spectral space (IRC), represented by curves of equal
leaf area index or LAI (iso-LAI), which was generated
using six types of soils (S2, S5, S7, S9, S11 and S12;
from darkest to lightest). Paz et al. (2005) detail the
radiative simulations shown in Figure 1.

The analysis of Figure 1 defines various patterns
that are very important for understanding the behavior
of the reflectance during crop development:

a) If the values of equal LAI (iso-LAI) of each
curve of equal soil (iso-Soil) are joined, a quasi-linear
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al. (2005) detallan las simulaciones radiativas mostra-
das en la Figura 1.

El andlisis de la Figura 1 define varios patrones
muy importantes para entender el comportamiento de
la reflectancia durante el desarrollo de los cultivos:

a) Si se unen los valores de igual IAF (iso-IAF)
de cada curva de igual suelo (iso-Suelo), se obtiene un
patrén cuasi-lineal. Asi, un estado de crecimiento de
un cultivo (IAF) se refleja en una linea recta, indepen-
dientemente del tipo de suelo de fondo en el cultivo.

b) La pendiente () e interseccion (a) de las lineas
rectas de iso-IAF varian con el valor del IAF, como se
observa en la Figura 1. La inclinacién (pendiente) de
las rectas de iso-IAF parte desde una pendiente igual a
la de la linea del suelo IAF=0) y aumenta, en el sen-
tido contrario a las manecillas del reloj, hasta alcanzar
un angulo de 90°. Esta dltima condicion corresponde
al caso de saturacion de la reflectancia de la banda
del R, representada en la Figura 1, como los valores
de reflectancia arriba del apice del sombrero de tres
picos (IAF>5). Los patrones de los espacios espec-
trales IRC-Visible (azul, verde y rojo) son similares
para todas las bandas del espectro visible, dado que
hay una relacion lineal entre estas bandas.

c) Todas las curvas de iso-Suelos convergen al
mismo punto de saturacién de las bandas visibles. En
realidad la convergencia es hacia una linea recta (dpice
en la Figura 1), ya que cuando una banda visible se
satura, el IRC no lo hace y sigue creciendo hasta su
propio punto de saturacién. El punto de saturacion,
llamado también de reflectancia infinita o de medio
denso, es funcién de las propiedades Opticas de las
hojas y de su distribuciéon angular.

En la Figura 2 se muestra la relacion entre los pa-
rametros a; y b, de las lineas rectas iso-IAF, para el
ciclo de crecimiento del cultivo que va desde el suelo
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Figura 1. Espacio espectral IRC-R para las simulaciones del cul-
tivo maiz.
Figure 1. Spectral space IRC-R for the corn crop simulations.

pattern is obtained. Thus, a growth stage of a crop
(LAI) is represented in a straight line, independently
of the type of background soil in the crop.

b) The slope (b,) and intersection (ay) of the
straight lines of iso-LAI vary with the value of the
LAI, as is observed in Figure 1. The slope of the
straight lines of iso-LAI goes from an equal slope to
that of the soil line (LAI=0) and increases, counter
clock-wise, until reaching a 90° angle. This latter
condition corresponds to the case of saturation of the
reflectance of the R band, represented in Figure 1, as
the reflectance values above the apex of the tassled
cap (LAI>5). The patterns of the spectral spaces
IRC-Visible (blue, green and red) are similar for all
of the bands of the visible spectrum, given that there
is a linear relationship among these bands.

c) All of the curves of iso-Soils converge at the
same saturation point of the visible bands. In reality
the convergence is toward a straight line (apex in
Figure 1), because when a visible band is saturated,
the IRC is not, and keeps growing up to its own
saturation point. The saturation point, also called
infinite reflectance or of dense media, is a function
of the optical properties of the leaves and of their
angular distribution.

Figure 2 shows the relationship between
parameters ao, and b, of the straight lines iso-
LAI, for the growth cycle of the crop that goes
from the bare soil to the condition of complete
coverage of the soil by the vegetation. In Figure
2 it is observed that in the initial stage there is
an exponential type behavior pattern, up to a point
where the R band is saturated (value does not
change). After the saturation point of the R band,
the pattern is linear. The initial point of the curve
ay—b, represents the case of bare soil (ay=ag and
by=bg). The point where a, reaches its maximum
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Figura 2. Patrén de los pardmetros ay y b, de las curvas iso-
IAF.
Figure 2. Pattern of parameters a, and b, of the iso-LAI curves.

ZARCO-HIDALGO et al. 195



AGROCIENCIA, 16 de febrero - 31 de marzo, 2008

desnudo hasta la condicién de cubrimiento completo
del suelo por la vegetacion. En la Figura 2 se obser-
va que en la etapa inicial hay un patrén de compor-
tamiento tipo exponencial, hasta un punto donde la
banda R se satura (no cambia de valor). Después del
punto de saturacion de la banda R, el patrén es de tipo
lineal. El punto inicial de la curva ay—b, representa
el caso de suelo desnudo (ap=agy by=bg). El punto
donde a; alcanza su valor maximo (punto de transicién
del patrén exponencial al lineal), representa el término
de la fase de crecimiento exponencial e inicio de la
fase lineal. El punto final del patrdn lineal de la curva
ay—b, representa la situacion donde la banda del IRC
se satura, lo cual ocurre cuando el IAF alcanza su
valor maximo.

Una forma de linealizar el patrén expo-lineal mos-
trado en la Figura 2, es usar las siguientes transforma-
ciones (Paz et al., 2005 y 2006):

90 — arctan(b,)

p= 45
b
b, -0
by — by
ay = ag(1=by) + agh, M

Paz et al. (2005) propusieron una relacion lineal en
el espacio paramétrico a;—Y, donde Y=In (1.11-p).
Esta relacion so6lo es valida para las simulaciones radia-
tivas de medio turbio. Para el caso general de medios
heterogéneos, la relacion lineal es entre a; y 5. En la
Figura 3 se muestra el espacio paramétrico a;—f de
un cultivo de maiz (Bausch, 1993) y uno de algodén
(Huete er al., 1985), donde ambos experimentos se
hicieron cambiando el suelo de fondo de los cultivos
para generar curvas iso-IAF. Asi, las relaciones mos-
tradas en la Figura 3 representan en forma compacta,
espacio paramétrico, un ciclo de crecimiento comple-
to (etapa vegetativa) de los cultivos, para cualquier
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value (point of transition from the exponential to the
linear pattern), represents the end of the exponential
growth phase and the beginning of the linear phase.
The final point of the linear pattern of the curve
ag—b, represents the situation where the band of the
IRC becomes saturated, which occurs when the LAI
reaches its maximum value.

One form of linearizing the expo-linear
pattern shown in Figure 2, is using the following
transformations (Paz et al., 2005 and 2006):

90 — arctan(b, )

p= 45
b
b =——
bO - bS
a; = ag(1 = b)) + agh M

Paz et al. (2005) proposed a linear relation in the
parametric space a;—Y, where Y=In (1.11—p). This
relation is only valid for the radiative simulations of
turbid media. For the general case of heterogeneous
media, the linear relation is between a; and 5. Figure
3 shows the parametric space a;—f of a corn crop
(Bausch, 1993) and one of cotton (Huete er al.,
1985), where both experiments were made changing
the background soil of the crops to generate iso-LAI
curves. Thus, the relations shown in Figure 3 represent
in compact form, parametric space, a complete
growth cycle (vegetative stage) of the crops, for any
combination of optical properties of the background
soils. The index B (0 to 1) can be considered as a
perfect vegetation index, in the sense that it is invariant
to effects of the soil.

In Figure 1, the effects of the changes of scale in
the crop reflectances can be characterized, where time
is implicit in the LAI. The variation range (and the
variance) of the reflectances is given by the length of
the iso-LAI lines (Figure 4). The length of the iso-LAI

Algodén
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Figura 3. Espacio paramétrico a;—f para un cultivo de maiz y uno de algodén.
Figure 3. Parametric space a;—{ for a crop of corn and one of cotton.

196 VOLUMEN 42, NUMERO 2



MODELACION DEL EFECTO DE ESCALA ESPECTRAL EN EL SISTEMA SUELO-VEGETACION

combinaciéon de propiedades Opticas de los suelos de
fondo. El indice 3 (0 a 1) puede considerarse como un
indice de vegetacion perfecto, en el sentido de que es
invariante a efectos del suelo.

En la Figura 1 se puede caracterizar los efectos
de los cambios de escala en las reflectancias de los
cultivos, donde el tiempo estd implicito en el IAF. El
rango de variacion (y la varianza) de las reflectancias
estd dado por la longitud de las lineas iso-IAF (Fi-
gura 4). La longitud de las lineas iso-IAF se calcula
simplemente como la distancia euclidiana entre el
punto de la linea que corresponde al suelo mas claro
y al més oscuro.

Asi, para la etapa inicial del crecimiento de los
cultivos (baja cobertura del suelo), la variabilidad
(espacial) de las reflectancias es alta y representa los
cambios en las propiedades dpticas (reflectancia) de
los suelos, producto de cambio en la humedad o ru-
gosidad (labranza) de los mismos. Cuando el cultivo
cubre totalmente al suelo (desde el punto de vista
optico, es decir, dependiendo de la banda espectral
utilizada), entonces la variabilidad es minima o nula.
De esta discusion, es claro que usar una medida de
variabilidad espacial (varianza) para definir una es-
cala 6ptima, es totalmente dependiente del grado de
cubrimiento del suelo por la vegetacion y de los cam-
bios en las reflectancias de los suelos.

ANALISIS DE EXPERIMENTOS DE ESCALAMIENTO

Para revisar la hipdtesis primaria de las aproxi-
maciones del escalamiento en las reflectancias, de
que un medio homogéneo tiene variabilidad acota-
da, se disefi6 un experimento en las instalaciones del
Colegio de Postgraduados en Montecillo, Estado de
México, México. Adicionalmente, se hicieron dos
experimentos para analizar el efecto de escala en las
reflectancias del suelo. Las mediciones de reflectan-
cia se realizaron con un radiémetro multi-espectral
(Cropscan Inc.), que simula las bandas espectrales
del sensor ETM + del satélite LANDSAT 7. El ra-
didmetro tiene un adngulo de visiéon de 28°, que defi-
ne una relaciéon de didmetro de observacion a altura
de medicién de 1 a 2.

Partiendo de la hipétesis de que una parcela agri-
cola con un cultivo dado es la frontera de variabilidad
espacial, las mediciones en esa parcela deben aproxi-
mar (ser representativas) la escala de la parcela en sus
limites espaciales. Asi, al medir el IAF o la densidad
foliar (m2 m_3), a lo largo o perpendicularmente a
los surcos de una parcela para una escala de obser-
vacion fija (area o volumen), las mediciones generan
datos dependientes de la geometria de siembra de los
cultivos y de la diversidad de las plantas individuales

lines is calculated simply as the Euclidian distance
between the point of the line that corresponds to the
lightest soil and to the darkest.

Thus, for the initial stage of the crop growth (low
vegetation canopy), the variability (spatial) of the
reflectances is high and represents the changes in the
optical properties (reflectance) of the soils, product of
change in moisture or roughness (tilling) of the soils.
When the crop totally covers the soil (from the optical
viewpoint, that is, depending on the spectral band
used), the variability is minimal or null. From this
discussion, it is clear that the use of a measurement
of spatial variability (variance) to define an optimum
scale, is totally dependent on the degree of soil
cover by the vegetation and the changes in the soil
reflectances.

ANALYSIS OF SCALING EXPERIMENTS

To revise the primary hypothesis of the
approximations of scaling in the reflectances, that
a homogeneous media has limited variability, an
experiment was designed in the installations of the
Colegio de Postgraduados in Montecillo, State of
México, México. Additionally, two experiments were
made to analyze the effect of scale in the reflectances
of the soil. The measurements of reflectance were
made with a multi-spectral radiometer (Cropscan
Inc.), which simulates the spectral bands of the ETM +
sensor of the satellite LANDSTAT 7. The radiometer
has an angle of vision of 28°, which defines a relation
of observation diameter to measurement height of 1
to 2.

Starting from the hypothesis that an agricultural
plot with a given crop is the limit of spatial variability,
the measurements in this plot should approximate
(be representative) the scale of the plot in its spatial
limits. Thus, when the LAI or leaf density (m2 m_3)
is measured, along or perpendicular to the rows of a

Longitud linea iso-IAF

0 2 4 6 8 10 12 14
IAF

Figura 4. Variacion de la longitud de las lineas iso-IAF.
Figure 4. Variation of the length of the iso-LAI lines.
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(Sinoquet et al., 1991; Stewart et al., 2003); aunque
a medida que se aproxima al limite de la escala de la
parcela, la variabilidad espacial se reduce (dependien-
do del grado de cobertura del cultivo). Algo similar se
observa a nivel de las reflectancias (Daughtry et al.,
1982).

Efecto de escala en los suelos

Se hicieron mediciones a diferentes alturas respec-
to al suelo (diferentes dimensiones de la parcela de
suelo) sobre un suelo franco arcillo arenoso (MO 1.2
a2.3 %; pH 7.6a8.1; CE0.7a3.52dS m™}). Las
alturas variaron de 0.5m hasta 7.0 m, con intervalos
de 0.5 m (Figura 7).

En la Figura 5a se muestra la variacién de las re-
flectancias (R e IRC) del suelo con la escala (alturas
de medicién), para la condiciéon de suelo seco y hu-
medo. Las mediciones se realizaron en condiciones de
iluminacion solar similares (componentes de la radian-
za y geometria solar). Se observa en la Figura 5a que
para un suelo himedo el comportamiento escalante es
ligeramente no lineal, producto de una distribucién
heterogénea de la humedad en el suelo. En la Figura
5b se presenta la linea del suelo, donde se observa que
el patron es invariante en efectos de escala (y humedad
del suelo).

Aunque el concepto de linea del suelo es relativa-
mente estable para suelos heterogéneos (Baret et al.,
1983), la Figura 5b muestra que se espera una rela-
cién lineal entre el R e IRC, cuando los patrones esca-
lantes de ambas reflectancias tienen la misma funcién
matematica (lineal, exponencial, potencial, etc.).

En la Figura 6 se muestra la linea del suelo de me-
diciones realizadas en otro sitio, mismo suelo, usando
transectos de cuatro mediciones en los ejes norte-sur
y este-oeste, para alturas de 1, 2 y 3 m; condiciones
secas y himedas del suelo. Se ratifica el patrén inva-
riante a escala y humedad.
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plot for a fixed observation scale (area or volume),
the measurements generate data dependent on the
geometry of sowing of the crops and on the diversity
of the individual plants (Sinoquet et al., 1991; Stewart
et al., 2003); although as the limit of the scale of
the plot is approached, spatial variability is reduced
(depending on the degree of crop canopy). Something
similar is observed at the level of the reflectances
(Daughtry et al., 1982).

Effect of scale in soils

Measurements were made at different heights with
respect to the soil (different dimensions of the soil
plot) on a sandy clay loam soil (OM 1.2 to 2.3%,
pH 7.6 to 8.1; EC 0.7 to 3.52 dS m™!). The heights
varied from 0.5 m to 7.0 m, with intervals of 0.5 m
(Figure 7).

Figure 5 shows the variation of the reflectances
(R and IRC) of the soil with the scale (measurement
heights), for the condition of dry and wet soil. The
measurements were made under similar conditions of
solar illumination (components of solar radiance and
geometry). It is observed in Figure 5a that for a wet
soil the scaling behavior is slightly non-linear, product
of a heterogeneous distribution of the soil moisture.
Figure 5b shows the soil line, where it is observed
that the pattern is invariant in effects of scale (and soil
moisture).

Although the concept of soil line is relatively
stable for heterogeneous soils (Baret et al., 1983),
Figure 5b shows that a linear relation is expected
between the R and IRC, when the scaling patterns of
both reflectances have the same mathematical function
(linear, exponential, potential, etc.).

Figure 6 shows the soil line of measurements
made in another site, same soil, using transects of
four measurements in the north-south and east-west
axis, for heights of 1, 2 and 3 m; dry and wet soil

30
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Figura 5. Efecto de escala en los suelos, para condiciones secas y himedas.
Figure 5. Scale effect in soils, for dry and wet conditions.
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Figura 6. Patrén invariante a escala y humedad de la linea del
suelo.
Figure 6. Invariant pattern to scale and moisture of the soil line.

Efecto de escala en la mezcla suelo-vegetacion

El caso de la mezcla suelo-vegetacion es mds
complejo de analizar y depende del grado de cober-
tura del cultivo. Para revisar el efecto de escala en
la mezcla suelo-vegetacion se analizdé dos parcelas
experimentales de maiz y frijol sin estrés (afio 2003),
ambos en la etapa de madurez fisiologica (médxima
cobertura). Las parcelas experimentales fueron de
6X6 m, con surcos espaciados a 0.75 m. El maiz se
sembré a una densidad de 25 plantas/surco (espacia-
miento de 0.2m) y el frijol con una densidad de 50
plantas/surco (espaciamiento de 0.1 m). En la fecha
de las mediciones, el maiz tenia una altura de 1.80
m y un IAF de 2.17; la altura del frijol era 0.4 m e
IAF de 0.33. Asi, hay dos condiciones de cobertura
maxima del terreno: baja y alta.

Para construir lineas iso-IAF en cada medicion
(altura), se usaron dos suelos contrastantes (claro y
oscuro) en charolas deslizables debajo del follaje de
los cultivos. Las mediciones se hicieron usando las
condiciones de suelos secos y himedos (dos dias dife-
rentes, pero con las mismas condiciones de ilumina-
cion y geometria solar), de tal manera que se contd
generalmente con cuatro valores de reflectancias de
los suelos (suelo claro y oscuro; himedo y seco) para
la misma cantidad de vegetacion (IAF). Para frijol, las
mediciones se hicieron desde una altura de 1.0 a 7.0
m, variando las alturas en intervalos de 0.5 m. Para
maiz, la altura inicial fue 2.0 a 7.0 m, con variaciones
de alturas de 0.5 m. En algunas alturas las reflectan-
cias medidas fueron desechadas debido a problemas de
estabilidad del radiometro. En la Figura 7 se muestra
el esquema de medicioén usado.

Para cada altura de medicion se determinaron las
constantes ag y by de las lineas iso-IAF y con es-
tos valores se estimd a; y (8 usando las relaciones
(1). La linea del suelo estimada para los suelos en las
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Figura 7. Esquema de medicién experimental.
Figure 7. Scale of experimental measurement.

conditions. The invariant pattern to scale and moisture
is ratified.

Scale effect in the soil-vegetation mixture

The case of the soil-vegetation mixture is more
complex to analyze and depends on the degree of crop
canopy. To revise the scale effect in the soil-vegetation
mixture, an analysis was made of two experimental
plots of corn and bean without stress (year 2003),
both in the stage of physiological maturity (maximum
cover). The experimental plots measured 6 X6 m, with
rows spaced at 0.75 m. The corn was sown at a density
of 25 plants/row (spacing of 0.2 m) and the bean with
a density of 50 plants/row (spacing of 0.1 m). On the
date of the measurements, the corn had a height of 1.80
m and a LAI of 2.17; the height of the bean was 0.4 m
and LAI of 0.33. Therefore, there are two conditions
of maximum cover of the plot: low and high.

To construct iso-LAI lines in each measurement
(height), two contrasting soils were used (light and
dark) in sliding trays under the crop foliage. The
measurements were made using the conditions of dry
and wet soils (two different days, but with the same
conditions of light and solar geometry), so that there
were generally four values of reflectances of the soils
(light and dark soil; wet and dry) for the same amount
of vegetation (LAI). For bean, the measurements were
made from a height of 1.0 to 7.0 m, varying the heights
at intervals of 0.5 m. For corn, the initial height was
2.0 to 7.0 m, with height variations of 0.5 m. In some
heights the measured reflectances were discarded due
to problems of stability of the radiometer. Figure 7
shows the measurement scale used.

For each measurement height, the constants a
and b, of the iso-LAI lines were determined, and
these values were used to estimate a; and § using
the relationships (1). The soil line estimated for the
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charolas deslizables se caracteriz6 con las constantes
ag=2.3522 y bg=1.1089.

En la Figura 8 se muestran los pardmetros de las
lineas iso-IAF, espacio paramétrico ay—by y a;—f,
para el maiz y la Figura 9 para el frijol.

Para el experimento de maiz, se observa en la Fi-
gura 8 que a medida que la altura de medicién aumen-
ta, las curvas iso-IAF tienden a una hipotética escala
de representacién de la parcela; aunque esta relacion
no es monodtona. Asi, considerando la heterogenei-
dad de las plantas individuales, en un experimento
supuesto como homogéneo es posible encontrar valo-
res contradictorios de la reflectancia (linea iso-IAF),
dependientes de la geometria de la siembra y de las di-
ferencias entre las plantas individuales. Esta situacién
es mas critica en un cultivo de baja cobertura como el
frijol (Figura 9), donde se presenta un patrén inverso
al esperado por el efecto de escala (bajo la concepcién
de homogeneidad espacial).

En las Figuras 10 y 11 se muestra en forma mas
clara el efecto de escala en el indice espectral 3, donde
se observan patrones diferentes en funcion del grado
de cobertura de los cultivos. En la Figura 10, cultivo
con alta cobertura del suelo, el patrén escalante mos-
trado es congruente con el esperado al incrementar el
area de observacion de la parcela experimental. En la
Figura 11, cultivo con baja cobertura del suelo, el pri-
mer punto (altura 1 m) representa la situaciéon donde
el radiémetro se puso sobre el follaje, por lo que el
indice B fue alto (mds vegetacion). En las otras me-
diciones el radidémetro observé diferentes mezclas de
suelo-vegetacion. El patron escalante (Figura 11) es
contrario al esperado, producto de que el radiémetro
observa mds vegetacion (definida por el espaciamiento
entre surcos) al aumentar el area de medicion.

MODELACION DEL EFECTO DE ESCALA
EN LA REFLECTANCIA

Tian et al. (2002) plantearon el problema de esca-
lamiento de las reflectancias para el caso de objetos
puros (suelo y vegetacion); es decir para condiciones
de medios turbios. Su solucién se desarrollé usando
la ecuacién de transferencia radiativa tridimensional
(Ross, 1981), bajo la restriccién de respetar la ley de
conservacion de la energia y estd definida por:

1 n
TEIT o
suelo /=1 (2)

donde, w es el albedo foliar (reflectancia mas transmi-
tancia) y f representa la fraccion (0 a 1) de los objetos
suelo o vegetacion (v) en un pixel. Asi, la relacion (2)
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soils in the sliding trays was characterized with the
constants ag=2.3522 and bg=1.1089.

Figure 8 shows the parameters of the iso-LAI
lines, parametric space ay—b, and a;—f, for the corn
and Figure 9 for the bean.

For the corn experiment, it is observed in Figure
8 that as the measuring height increases, the iso-
LAI curves tend toward a hypothetical scale of
representation of the plot; although this relation is
not monotonous. Thus, considering the heterogeneity
of the individual plants, in an experiment assumed to
be homogeneous, it is possible to find contradictory
values of the reflectance (iso-LAI line), dependent on
the geometry of the crop and the differences among
the individual plants. This situation is more critical
in a low canopy crop such as bean (Figure 9), where
there is a pattern that is inverse to the one that is
expected due to the scale effect (under the notion of
spatial homogeneity).

The scale effect on the spectral index § is shown
more clearly in Figures 10 and 11, where different
patterns are observed as a function of the degree of crop
canopy. In Figure 10, crop with high soil cover, the
scaling pattern shown is congruent with that expected
when the observation area of the experimental plot
is increased. In Figure 11, crop with low soil cover,
the first point (height 1 m) represents the situation
where the radiometer was placed over the foliage,
so the index B was high (more vegetation). In the
other measurements the radiometer observed different
soil-vegetation mixtures. The scaling pattern (Figure
11) is contrary to what was expected, resulting from
the fact that the radiometer observes more vegetation
(defined by the spacing between rows) as the area of
measurement increases.

MODELING OF THE SCALE EFFECT
IN REFLECTANCE

Tian et al. (2002) addressed the problem of scaling
of the reflectances for the case of pure objects (soil
and vegetation); that is, for conditions of turbid media.
Their solution was developed using the equation
of tridimensional radiative transfer (Ross, 1981),
under the restriction of respecting the law of energy
conservation and is defined by:

1 n
TEIT Doy
soil /=1 (2)

where o is the foliar albedo (reflectance plus
transmittance) and f represents the fraction (0 to 1)
of the objects soil or vegetation (v) in a pixel. Thus,
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Figura 9. Lineas iso-IAF para diferentes alturas del experimento de frijol.
Figure 9. Iso-LAI lines for different heights of the bean experiment.

establece que el albedo foliar a la escala de un pixel
de tamafio arbitrario (w promedio), es funcién de las
contribuciones de los tipos de vegetacion (albedos) en
el pixel, sin considerar al suelo. Puesto que el albedo
foliar no es medible en forma directa por los sensores
remotos, es necesario definir una relacién de esta va-
riable con las reflectancias.

La reflectancia en el infinito para hojas no horizon-
tales y no negras, puede aproximarse razonablemente
de Goudriaan y van Laar (1994):

Rw = qu 2 h
_ 2Kdir,n
1= Kdir.n + Kdif .n 3

donde, K es un coeficiente de extincidn, dir se refiere
a radianza directa y dif a radianza difusa, n se refiere
a hojas no negras y 4 a hojas con distribucion angular
horizontal.

Goudriaan (1977) y Ross (1981) propusieron una
serie de simplificaciones para estimar la reflectancia

the relation (2) establishes that the foliar albedo to the
scale of one pixel of arbitrary size (w average), is a
function of the contributions of the types of vegetation
(albedos) in the pixel, without considering the soil.
Given that the foliar albedo is not directly measureable
by remote sensing, it is necessary to define a relation
of this variable with the reflectances.

The infinite reflectance for non horizontal and
non black leaves, can be reasonable approximated
according to Goudriaan and van Laar (1994):

Roo = qu 9 h
_ 2Kdir,n
1= Kdir.n + Kdif . n )

where K is a coefficient of extinction, dir refers to
direct radiance and dif to diffuse radiance, n refers
to non black leaves and 4 to leaves with horizontal
angular distribution.

Goudriaan (1977) and Ross (1981) proposed
a series of simplifications to estimate the infinite
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Figura 10.Efecto de escala en el indice espectral 5 para el expe-
rimento de maiz.

Figure 10.Scale effect in the spectral index 8 for the corn expe-
riment.

en el infinito para hojas horizontales. Asi, para hojas
horizontales no negras y bi-Lambertianas (reflectancia
igual a transmitancia), la reflectancia en el infinito
esta dada por:

_ 1_[1 _w]l/2
1+[1-w]'?

00 9

4)

Asi, conocidos los coeficientes de extincion, se pue-
de invertir las relaciones (3) y (4) para obtener el albe-
do foliar, conocida la reflectancia en el infinito, como:

2
—R
w=1_{q_°°}

q+R, )

Las reflectancias en el infinito, R,,, representan las
reflectancias de saturacion, definidas en el espacio del
R-IRC (Figura 1).

De las consideraciones anteriores, el algoritmo ge-
neral para escalar las reflectancias, para medios hete-
rogéneos, es el siguiente:

a) Estimar las fracciones de los objetos suelo y de la
mezcla suelo-vegetacion (fy,., ¥ fV), para un pixel
a una escala arbitraria.

b) Para la mezcla suelo-vegetacion, estimar las re-
flectancias en el infinito (Figura 1) de tal forma
que los medios heterogéneos sean convertidos a
medios homogéneos (virtualmente). También esti-
mar los coeficientes de extincion para estos medios
(independientes de la cobertura de la vegetacion).

¢) Bajo la hipdtesis de hojas bi-Lambertianas, estimar
el albedo foliar de cada mezcla suelo-vegetacion
usando la relaciéon (5).
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Figura 11. Efecto de escala en el indice espectral 5 para el expe-
rimento de frijol.

Figure 11. Scale effect in the spectral index S for the bean expe-
riment.

reflectance for horizontal leaves. Thus, for non black
horizontal and bi-Lambertian leaves (reflectance equal
to transmittance), the infinite reflectance is obtained
with the following:

B 1_[1_w]1/2
1+[1-0]'?

00 9

(4)

Thus, knowing the extinction coefficients, relations
(3) and (4) can be inverted to obtain the foliar albedo,
knowing the infinite reflectance, as:

w=1-|1—"=
q+R,

The infinite reflectances, R, represent the
reflectances of saturation, defined in the space of the
R-IRC (Figure 1).

o)

Of the above considerations, the general algorithm
for scaling the reflectances, for heterogeneous media,
is as follows:

a) Estimate the fractions of the soil and the soil-
vegetation objects (f;,; and fv), for a pixel with an
arbitrary scale.

b) For the soil-vegetation mixture, estimate the
infinite reflectances (Figure 1) in such a way
that the heterogeneous media are converted to
homogeneous media (virtually). Also estimate the
extinction coefficients for these media (independent
of the vegetation canopy).

c) Under the hypothesis of bi-Lambertian leaves,
estimate the foliar albedo of each soil-vegetation
mixture using relation (5).
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d) Estimar el albedo foliar promedio correspondiente
a la escala del pixel, producto de los albedos fo-
liares de las mezclas suelo-vegetacion presentes,
usando la relaciéon (2).

e) Con el albedo foliar promedio del pixel, estimar la
reflectancia en el infinito usando la relaciéon (3) y
la (4).

f) Estimar la reflectancia del pixel para cualquier
condiciéon de mezcla suelo-vegetacién usando las
curvas iso-IAF e iso-Suelo. Esto es, conocida la
reflectancia en el infinito y la linea del suelo (in-
variante bajo efectos de escala), se puede generar
curvas iso-Suelo proyectandolas desde su punto de
convergencia hasta los valores de reflectancia del
suelo deseado.

El algoritmo presentado es vélido para cualquier
escala arbitraria del pixel y no supone homogeneidad
a nivel de los objetos que lo componen. La apli-
cacion del algoritmo desarrollado no serd discutida
en este trabajo, ya que requiere una estrategia de
conversion, simplificada y operacional, de medios
heterogéneos a homogéneos, la cual serd discutida en
otra publicacion.

CONCLUSIONES

En este trabajo se han revisado los diferentes en-
foques para caracterizar y modelar el efecto de escala
de las reflectancias en la mezcla suelo-vegetacion. La
version probabilistica plantea una escala de homoge-
neidad (representatividad estadistica) que depende de
la geometria de las plantas en un pixel, de su cobertu-
ra y de las propiedades dpticas de los suelos. Asi, el
concepto de homogeneidad probabilistica es variante
bajo efecto de escala.

Usando una formulacién deterministica de la di-
namica espectral asociada al crecimiento de la vege-
tacion, se reviso el efecto de escala en experimentos
de cultivos con diferentes coberturas. Para el caso de
suelo desnudo, la linea del suelo es invariante bajo
efectos de escala y humedad del suelo. Para vegeta-
cién de baja cobertura, el efecto de escala depende
fuertemente de la hipdtesis de homogeneidad (plantas
individuales con propiedades espectrales similares) y
geometria asociada a una escala de un pixel. En vege-
tacion de alta cobertura el efecto de escala es menor
que la de baja cobertura, pero todavia dependiente de
los mismos factores.

La idea central de la discusién fue demostrar que
los conceptos de homogeneidad y representatividad
estadistica usados en los enfoques probabilisticos de
escalamiento, depende de las propiedades Opticas y
geométricas de los elementos constitutivos de un pixel

d) Estimate the average foliar albedo corresponding
to the scale of the pixel, product of the foliar
albedos of the soil-vegetation mixtures present,
using relation (2).

e) With the average foliar albedo of the pixel, estimate
infinite reflectance using relation (3) and (4).

f) Estimate the reflectance of the pixel for any
condition of soil-vegetation mixture using the iso-
LAI and iso-Soil curves. That is, knowing the
infinite reflectance and the soil line (invariant under
scale effects), iso-Soil curves can be generated
projecting them from their convergence point to
the desired values of soil reflectance.

The algorithm that was presented is valid for
any arbitrary scale of the pixel and does not assume
homogeneity at the level of the objects it is comprised
of. The application of the developed algorithm will
not be discussed in this work, given that it requires
a conversion strategy, simplified and operational, of
heterogeneous to homogeneous media, which will be
discussed in another publication.

CONCLUSIONS

In this work, a revision has been made of the
different approaches for characterizing and modeling
the scale effect of the reflectances in the soil-vegetation
mixture. The probabilistic version implies a scale
of homogeneity (statistical representativity) which
depends on the geometry of the plants in a pixel,
their canopy and the optical properties of the soils.
Therefore, the concept of probabilistic homogeneity
is variant under scale effect.

Using a deterministic formulation of the spectral
dynamic associated to the growth of the vegetation,
the scale effect was revised in experiments of crops
with different canopies. For the case of bare soil,
the soil line is invariant under effects of scale and
soil moisture. For low canopy cover vegetation, the
scale effect strongly depends on the hypothesis of
homogeneity (individual plants with similar spectral
properties) and geometry associated with a scale of
one pixel. In high canopy cover vegetation, the scale
effect is less than that of low canopy cover, but it still
depends on the same factors.

The central idea of the discussion was to
demonstrate that the concepts of homogeneity and
statistical representativity used in the probabilistic
approaches of scaling, depend on the optical and
geometric properties of the constitutive elements of a
pixel with respect to a scale where the pixels, within a
class of vegetation with relatively equal characteristics
(crops or natural vegetation), are assumed to be similar
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en relacion a una escala donde los pixeles, dentro
de una clase de vegetacién con caracteristicas relati-
vamente iguales (cultivos o vegetaciéon natural), son
supuestos como similares (estadisticamente). Aunque
un cultivo pueda considerarse como fisicamente homo-
géneo (plantas individuales con apariencias similares),
esto no implica que la variabilidad de sus propiedades
espectrales esté acotada. Las propiedades espectrales
son funcién de los cambios dindmicos que se dan en
las componentes de la mezcla suelo-vegetacion; parti-
cularmente para cultivos con baja cobertura del suelo.

Finalmente, se desarrollé un algoritmo general
para resolver el problema de escalamiento para me-
dios heterogéneos y sélo se uso la hipétesis de conser-
vacion de la energia en el medio (pixel).
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