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4700 BASE CARTOGRAFICA NACIONAL (BCN 200)

La Base Cartografica Nacional es el sistema de informacion geografico en formato
vectorial elaborado por el Instituto Geografico Nacional a partir de las fuentes
cartograficas analogicas a escala 1:200.000, de ahi la especificacion 200 que se afiade
al nombrarla. En sentido estricto, las bases cartograficas vectoriales no tienen escala
fija, sino que al tratarse de poligonos y lineas (y puntos) acotados por coordenadas
espaciales, su precision de ubicacion en el espacio no queda determinada por la escala
sino que es absoluta.

El IGN suministra la informacion de la BCN 200 en formato Arclnfo, por provincias,
ficheros que en nuestro caso eran totalmente compatibles y procesables por el software
Erdas Imagine 8.3 sobre Estacion de trabajo.

La BCN esta estructurada en varias capas tematicas: curvas de nivel, nicleos de
poblacién, limites administrativos territoriales (municipales, provinciales), red
hidroldgica, red de comunicaciones (carreteras, ferrocarriles), puntos geodésicos, cotas,
y construcciones singulares.

Cada nivel de informacion es una base de datos relacional, en si misma y con respecto a
los demaés niveles, de manera que, gestionando las etiquetas de informacion categérica
de cada una de las entidades podemos seleccionar una determinada categoria de
informacion que nos interese, como por ejemplo hemos hecho en el caso de la red
hidrolégica en las figuras 2. 26 y 2.27; en la primera se representan los vectores de la
red hidrologica de primer orden mientras que en el segundo caso se incluyen hasta los
de quinto orden.

Hay que hacer una matizacion en relacién con el tema de la escala; puesto que los datos
vectoriales no estan sujetos a escala su utilidad es multiple y se adapta a una gran
variedad de analisis y representaciones cartograficas, pero por otra parte, el grado de
precision viene dado por la fuente originaria de la cual se vectorizaron los datos. En este
caso, los trabajos para construir la BCN comenzaron a mediados de la década de los 80,
convirtiendo los datos analogicos (cartografia convencional sobre papel 1:200.000) a
digitales mediante técnicas de digitalizacion. Logicamente la precision nunca sera
mayor gue la que proporcionan los mapas convencionales a escala 1:200.000, nivel de
precision al que habra que afiadir, o mas bien restar, los fallos técnicos humanos del
operados de tan arduo trabajo.

Desde el inicio de la construccion de la BCN 200 han pasado mas de 10 afios y se ha
avanzado notablemente en los procesos de construccion de una base de datos de esta
naturaleza, mediante el uso de sistemas GPS, lo que afiade mucha mas precision de
posicion a los datos y disminuye la distancia entre coordenadas de los segmentos y
poligonos. También han contribuido a suvavizar la tarea de construccién de la base
vectorial las imagenes de satélite de alta resolucion espacial con caracteristicas
estereoscopicas asi como las restituciones estereoscopicas digitales de fotografias aéreas
tomadas en vuelos a baja altitud.

La mejora de los softwares capaces de vectorizar sobre las imagenes digitales, o

vectorizar automaticamente ciertos elementos lineales de las imagenes ha supuesto
también un gran avance en la tarea de generacién y mantenimiento de estas costosas
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bases de datos. En la seccion de andlisis de costes de las fuentes pormenorizamos ¢l alto
coste de la BCN: 165.000 pts por provincia.

4800 DATOS CLIMATICOS

Los datos climaticos con los que hemos operado han sido los de las estaciones
termopluviométricas citados en la tabla 2.2. y representados en la imagen 2.10. En
cuanto al periodo de los datos climaticos, los limitamos a los mismos meses de
observaciones NOAA-AVHRR de la serie NDVI&7m.

La seleccion y tratamiento de la base de datos de estaciones termopluviométricas
supuso la inclusién en nuestro SIG de una fuente de datos no estandarizada en relacion
con las imagenes de satélite. Con esto queremos decir que, a partir de un listado de
localizacién de estaciones por sus coordenadas X e Y en proyeccion latitud-longitud,
reproyectamos todos los datos a los parametros utilizados en nuestro estudio (UTM,
zona 30, esferoide internacional 1909, datum Europeo 1950) para que entraran a formar
parte de la base de datos como un elemento mas de informacioén vectorial.

Castila y Leén tiene mas de 2000 puntos de registro termopluviométrico;
seleccionamos 200 estaciones que por su localizacion y separacion nos proporcionaban
un cubrimiento suficientemente denso. En julio de 1997 solicitamos los datos al
Instituto Nacional de Meteorologia, momento en el que se acababan de realizar la
transferencia de competencias al Centro Meteorologico Territorial de Castilla y Ledn en
Valladolid. Debido a disposiciones internas de este Instituto los datos meteorologicos
comenzaron a cobrarse a precios comerciales, aun en el caso de estudios de
investigacién amparados por una beca como es nuestro caso. El coste de los datos
meteorotogicos fue, en ese momento, de 1000 Pts. por observatorio solicitado.

Otra razén que nos obligd a reducir el nimero de puntos de observacion meteorologica
fue el escaso numero de estaciones con los datos completos e informatizados
disponibles en ese momenio para la region. Tenemos constancia de que el sistema de
registro y actualizacion de toma de datos se ha mejorado notablemente en los dos afios
transcurridos desde nuestra solicitud. Apuntamos este hecho no como censura sino
como ¢jemplo inmediato de la dificuitad que presenta hoy en dia el trabajo con largas
series de datos cuyo registro depende del buen hacer humano, que por imponderables no
se registran adecuadamente. Esto nos ayuda a resaltar la conveniencia de integrar datos
meteorologicos obtenidos via satélite (ej. PDUS) en estudios o sistemas de seguimiento
como puedan ser las series de observaciones multitemporales.

4900 ANALISIS DE COSTES Y AMORTIZACIONES DE LAS FUENTES Y
SISTEMAS DE TRATAMIENTO

Una vez desglosadas las fuentes de datos utilizadas en nuestro estudio, asi como los

sistemas de hardware y software empleados, queda una pregunta por responder: ;cudl
ha sido el coste de este estudio en términos economicos?, ;es posible tal inversion para
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la utilizacién de esta aplicacion en servicios publicos (administracion o ensefianza)?.
Por regla general, cuando se habla de teledeteccion, de observacién espacial o de
proceso de imdagenes de satélite advertimos un gran interés, mezclado con cierto
escepticismo, como si se tratara de un objetivo al alcance de pocos privilegiados por los
costes asociados que conlleva.

Este trabajo se ha realizado en el transcurso de cuatro afios (1995-1999); uno de los
criterios del analisis de cuentas es la aplicacion de valores actualizados (1999) y
constantes para cada una de las partidas. Por otra parte, algunos de los costes que suelen
contemplarse como gastos absolutos (por ejemplo el coste de las imagenes) nosotros los
concebimos como inversiones amortizables, lo que cambia ¢l sentido de financiacidon
presupuestaria de los proyectos que conllevan teledeteccién. La razén por la que
consideramos las imagenes como bienes amortizables radica en el uso multiple que de
ellas se hace, siempre y cuando se ensamblen en una cadena de aplicaciones multiples y
analisis multitemporal. A partir de este presupuesto, las imagenes aportan su valor
tantas veces como entren en las mediciones afiadidas de la serie.

El desglose econdémico se articula en 4 capitulos: Datos, Hardware, Software y
Consumibles. La valoracion del coste laboral se considera independientemente. Todos
los valores monetarios se contabilizan en pesetas; aportamos la equivalencia en Euros
solo en los totales finales.

1. Datos
FUENTE . - COSTE AL} . COSTE]A
hid _ UNITARIO DES|. ~ TOTAL| NUAL
NOAA-DLR 9.570 274 2.622.180 524.436
NOAA-Infocarto 18.302 738 13.506.876 2.701.375
™ 201-31 650.000 1] 650.000 130.000
Mosaico TM 500.000 1 500.000 100.000
BCN-200 165.000 9 1.485.000 297.000
Corine Land Cover 30.000 67 2.010.000 402.000
Termo-Pluvio INM 1.000 60 60.000 12.000
Total Pesetas 20.834.056 4,166.811
Equivalencia Euros 124765,2857 24953,05714

El criterio de amortizacion que hemos aplicado ha sido un criterio fiscal, que establece
para este tipo de gastos (amortizables) un periodo maximo de cinco afios, lo que
equivaldria a un 20% anual.

Como hemos apuntado anteriormente, entendemos que los datos no son un gasto tinico
y directo sino que son amortizables en tanto en cuanto se utilizan como base de distintos
estudios, seguimientos o aplicaciones. Esto revaloriza los datos y los convierte en una
base interdisciplinar, util para numerosas aplicaciones
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La diferencia de precio entre las dos series de datos NOAA se explica porque las
imagenes de la serie DLR contienen tan solo fos canales 1 y 2, que son los necesarios
para la elaboracion del NDVI y ademas su seleccion no era automdtica, por 1o que en el
momento de adquirirlas, su coste era cercano al 50 %.

En términos comparativos también puede resultar sorprendente la escasa diferencia
entre la imagen Landsat 201-31 y el Mosaico Landsat, que unifica nueve imagenes
individuales. La causa es que las imagenes del mosaico solo cuentan con tres canales.

I.os datos de la BCN y de la base de datos CLC los suministra el IGN a precios regidos
por los siguientes criterios; los datos de {a BCN se estructuran por provincias completas
y por temas de informacién: comunicaciones, hidrologia, poblaciones, limites
municipales y curvas de nivel. Pueden adquirirse temas independientes, aunque en
nuestro caso hemos contado con toda la informacion para las nueve provincias de la
Comunidad Autonoma. En el caso de CLC, se estructura y se suministra en porciones
de hojas de mapa 1:100.000. Castilla y Leon queda cubierta por 67 hojas.

2. Hardware

EQUIPO HARDWARE COSTE AMORTIZACION| AMORTIZACION

UNITARIO MENSUAL ANUAL
Antena recepcion NOAA-AVHRR 12.114.339 205327 2.463.924
Estacion de trabajo SGI Octane 4.941.576 205.899 2.470.788
PC 519.676 8.807 105.684
Instalaciones técnicas (lectoras, red...) 379.710 6.435 77.220
Total Pesetas 5.117.616
[Equivalencia Euros 30.644

En el caso del hardware, las amortizaciones aplicadas son lineales segin coeficientes
del Ministerio de Hacienda, de acuerdo con las tablas oficiales de baremos de
amortizacion para el periodo 1998-99.

3. Software

SOFTWARE COSTE UNITARIO AMORTIZACION
i ANUAL
Office 97 70000 17500
Erdas Imagine 8.3 3200000 800000
MapSheets 160000 40000
MatLab v.4 500000 125000
Total Pesetas 3930000 982500]
Equivalencia Euros 23532,93413 5883,233533

El criterio de amortizacion aplicado al software es el mismo que el comentado para los
datos, solo que para un periodo maximo de cuatro afios, lo que equivaldria a un 25%
anual.
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4. Consumibles

CONSUMIBLES COSTE UNITARIO| UNIDADES ANO| COSTE ANUAL
Exabyte 8 mm 3200 7 22400
CD-Rom 270 4 1080
ZIP 2000 3 6000
Tinta 3300 2 6600
Tonner 5000 2 10000
Total Pesetas 46080
|[Equivalencia Euros 275,9281437

Resumen de Costes Anuales: Total de Gastos y Amortizaciones.

Pesetas| Equivalencia Euros
Datos 4.166.811 24.953
Hardware 5.117.616 30.644
Software 682.500 5.884
Consumibles 46 080 276
Coste Anual Total 10.313.007 61,757

En los gastos y amortizaciones anuales no se contempla el IVA, ya que éste no se trata
de un coste sino de un impuesto tedricamente neutral, al quedar compensado el [VA
soportado por el IVA repercutido.

5. Coste Laboral

Resulita dificil establecer una valoracion real de costes laborales del trabajo realizado. El
coste laboral en este estudio ha sido el sufragado por el Ministerio de Educacion y
Cultura con la ayuda FPI otorgada para su realizacion. En situaciones empresariales, 1os
costes Jaborales varian segin el cuadro técnico-humano que se disefie para el desarrollo
de los proyectos.

Una vez mas reiteramos nuestro interés para que la aplicacién de nuestro estudio sea
una realidad en departamentos de Ia Administracion puablica relacionados con la gestion
de los recursos naturales o con la ensefianza técnica de tal gestion. El ejemplo
presupuestario que hemos desglosado de nuestro estudio es una aproximacién entre
muchas otras situaciones posibles; sobre los numeros apuntados y los contenidos de las
partidas se pueden realizar ajustes apropiados a las necesidades particulares. Queremos
decir, por ejemplo, que no siempre sera necesaria la inversion en una antena de
seguimiento, o quizd se opte por versiones de software menos costosas al estar

soportadas por ordenadores personales en lugar de trabajar sobre estaciones de entorno
UNIX, como ha sido nuestro caso.
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5000 ANALISIS DE LAS FUENTES Y RESULTADOS

5100 INTRODUCCION

Hemos apuntado que la teledeteccion y sus datos son un medio para un fin; pero llegado
este punto también hay que entender que, los datos aportados por la teledeteccion, dejan
de ser medio técnico y se convierten en la materia originaria de analisis. Lo que
comenzé siendo una técnica instrumental para el conocimiento del medio, termina por
ser una fuente de datos. El caso de la climatologia resulta, quiza, mas familiar: los
instrumentos técnicos de exploracion de la atmdsfera (globos sonda, por ejemplo) se
convierten en generadores de datos fuente para cilculos e interpretaciones posteriores.
Lo mismo ocurre con la teledeteccion: es un medio, que termina convirtiéndose en una
fuente.

La intencién que guia este capitulo es presentar el analisis que podria hacer de las
fuentes que hemos utilizado cualquier gestor medioambiental, no necesariamente perito
en teledeteccidn y proceso de imagen, pero si capaz y necesitado del analisis e
interpretacion de los datos, en este caso del NDVI, para posteriores actuaciones
gestoras. JPor qué adoptamos este criterio?. Nos hemos referido al interés que puede
tener la base de datos del NDVI para consulta y como apoyo en la gestion y control del
medio ambiente. Asumiendo que la base estd mantenida con los debidos controles de
calidad en el proceso de imagen y que su consulta resulta facilmente accesible, lo
deseable es que puedan acceder a ella técnicos, administrativos o gestores de diversa
formacidon y con distintos intereses sobre el medio ambiente: agricolas, hidricos,
forestales, ecoldgicos, etc.

La naturaleza digital de las fuentes ya ha quedado explicada; en el andlisis uiilizamos
diversos métodos cuantitativos, en parte comunes a otras ciencias como la estadistica o
la fisica, y en parte especificos de la geografia. En términos practicos el analisis de las
fuentes da respuesta a preguntas como: ;qué métodos de analisis son realmente
significativos para interpretar la dinamica natural de las cubiertas del terreno en Castilla
y Leén a escala regional a partir de los datos del NDVI1?; ;qué interpretacién puede
hacerse de una serie de imagenes como la compendiada en NDVI87m?; ;como se
estructuran las bases de datos de las imagenes continuas o tematicas?.

La estructura de analisis que hemos realizado se sintetiza en la figura y tabla 5.1.
Entendemos que es una aproximacion analitica entre muchas otras posibles, pero la
hemos organizado del modo expuesto y optamos por ella para conseguir los objetivos 3,
4 y 5 formulados en el plan de trabajo introductorio (secciones 1500 y 1600).
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NDVI87m

1. Analisis Visual
2. Analisis estadistico de la imagen
3. Anélisis espectral multitemporal
4. Anélisis de Fourier
5. Analisis de componentes principales
6. Clasificacién no supervisada

Figura 5.1 Secuencia de analisis y relaciones entre fuentes de datos

Objetivo de los procesos de analisis (Capitulo 5)

Evidenciar los postulados de
trabajo 1y 2,

a partir de las fuentes de
datos 1 a 5,

mediante las técnicas de
analisis 1 a 6.

1. Posibilidad de seguimiento
multitemporal de los ritmos
ecologicos regionales, por
medio del analisis
multitemporal de la imagen
serie NDVI87m

2. Posibilidad de clasificacion
y actualizacion de las
cubiertas del terreno por
medio de métodos de
clasificacion digital no
supervisada de largas series
multitemporales de NDVI

1. Imagen NDVI§7m

2. Valores termopluvio-
métricos de 60 estaciones

3. Imagen TM201-31
4. Mosaico TM

5. Base Corine

1. Analisis visual
2. Analisis Estadistico

3. Analisis Espectral
a) Espacial
b) Temporal

4. Andlisis de Fourier

3. Analisis de Componentes
Principales

6. Clasificacion no
supervisada.

Tabla 5.1 Objetivo y estructura de analisis de las fuentes del estudio
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5200 ANALISIS DE LA IMAGEN NDVI87m
5210 ANALISIS VISUAL

En sentido estricto, un analisis visual no debe considerarse como un método cuantitativo
sino cualitativo, pero en el caso de las imagenes digitales no es asi puesto que los
aparentes matices y variaciones visuales obedecen siempre a valores cuanticos y
cuantificables.

Esta primera aproximacion que hacemos a la imagen NDVI87m es ciertamente muy
simple, pero de gran ayuda para la deteccion de cambios globales y para estableces
comparaciones en el tiempo. El analisis visual multitemporal mas sencillo se basa en la
comparacion de tonos entre imagenes de dos o mas fechas distintas, emitiendo cada una
de las fechas por un canal distinto (Price, K. 1976°"%; Robinson, J. 1979°%%). Las figuras
5.2 y 5.3 muestran el resultado de este proceso de andlisis visual: el canal azul ha
permanecido desactivado. El canal rojo proyecta la primera banda de la imagen que
interesa analizar. El canal verde emite la segunda banda de la imagen que interesa
comparar, mas reciente en el tiempo. El resultado es que las areas estables respecto al
NDVI entre las dos fechas aparecen en color amarillo, las areas deficitarias en rojo y las
que han aumentado el vigor de la vegetacion entre ambas fechas se perciben en verde.

Las posibilidades que ofrece este sistema de deteccion de cambios son miltiples segin
¢l objetivo y las fechas que interese contrastar. En las figuras 5.2 y 5.3 hemos realizado
dos comparaciones visuales de pérdidas e incrementos del NDVI de las bandas
correspondientes a los meses de mayo de la imagen serie NDVI87m. La figura 5.2
establece el mes de mayo de 1990 (B5) como parametro fijo de comparacion con los
meses de mayo de 1991 (B17), 1992 (B29), 1993 (B41), 1994 (B53), 1995 (B65) v
1996 (B77). Por contraste, la comparacion establecida en la figura 5.3 también
corresponde al MVC del NDVI de los meses de mayo de la serie, pero examinados en
pares de afios consecutivos segun la siguiente secuencia:

1990 — 1991 B5 -B17 Areas visualizadas Areas
1991 ~ 1992 B17 -B29 en color verde visualizadas en
1992 -~ 1993 B29 - B41 color rojo
1993 - 1994 B41 - B 53

1994 — 1995 B53 - B65

1995 - 1996 B65 - B77

Las imagenes de la figura 5.2 muestran que, en comparacion con la actividad vegetativa
de mayo de 1990, la del 91 fue mas limitada en las penillanuras y en el tercio NO de la
Comunidad. En mayo del 92 el centro de la depresion, la cuenca de Almazin y en

302 Price, KE. (1976). Change detection and analysis in multiespectral images. Camegie-Mellon
University of Pittsburgh, Pennsylvania, Dept. of Computer Science. 205 p.

303 Robinson, . W. (1979). A critical review of the change detection and classification literature;
Technical memorandum 79/6235, Computer Science Corporation, Silver Springs, Md., 50 p.
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menor medida las penillanuras sufrian un fuerte estrés vegetativo en comparacion con el
90 mientras que el reborde montafioso tenia un vigor vegetativo positivo y mucho mas
fuerte que el habitual en ese mes. Mayo del 93 respecto al del 90 presentaba una fuerte
pérdida de actividad vegetativa en el extremo occidental de la penillanura y algo menor
en la tierra de Campos de Valladolid y Palencia. Mayo del 94 y 95 tuvieron un
comportamiento de actividad vegetativa muy similar entre ellos con relacion al mismo
mes de 1990: las penillanuras mantuvieron el NDVI estable, el cuadrante NO en
situacion de pérdida de actividad vegetativa y de ganancia en el sector de depresion y
paramos de Palencia y Burgos.

Estas apreciaciones generales encierran muchos matices locales que es necesario
desentrafiar en relacion con la situaciéon climatica del ese momento u otros factores
propios de! mes en consideracion. Asi, por ejemplo, resulta notable la falta de
estabilidad de vigor vegetativo de las montafias de Leon, el Bierzo y las comarcas como
Astorga, La Bafieza o el Paramo de Ledn; parece logico esperar mayor actividad
vegetativa en estas areas en el mes de mayo y sin embargo el analisis visual muestra
colores rojizos (pérdida), con excepciones interanuales (1996, Sierra de la Cabrera con
gran vigor): en esta zona se juntan dos grandes cubiertas que en el mes de mayo tienden
a dar una actividad vegetativa deficiente por causas opuestas. Las fitoasociaciones de
las sierras todavia pueden estar despuntando mientras que las areas de cultivos hacia la
depresion han comenzado su maduracion.

La consideracién de un afio determinade como base de comparacion es aleatorio v
depende tan solo del interés del estudio o del interprete. Asi, por ejemplo, se puede
tomar 1992 como afio critico de produccion vegetativa minima, de manera que en el
momento que se vuelvan a registrar valores de NDVI proximos a los de ese afio se
considere una situacion alarmante.

A partir de las imagenes de las figuras 5.2 y 5.3 también podemos inferir cuales son las
zonas mas estables, manteniendo una misma fuerza interanual de actividad vegetativa
en el mes de mayo. Estas zonas son: el NE de la provincia de Burgos (Bureba y valle de
Losa), Torozos, valle de Amblés, v en menor medida La Armuiia.

La figura 5.3 representa la variabilidad interanual del vigor de la vegetacion en el mes
de mayo. Lo habitual en este mes es que las penillanuras del oeste hayan sobrepasado la
crecida primaveral, las llanuras centrales estén en un momento de apogeo vegetativo
mientras que el reborde montafioso muestre un vigor bajo porque los retofios anuales
empiezan a despuntar. Sobre este esquema de normalidad mayo del 91 se comporta
como cabe esperar mientras que mayo del 92 tiene una situacion atipica y alarmante
para €se mes, con un comportamiento vegetativo mas propio del mes de julio que de
mayo. La primavera del 94 entré mas retrasada que el 93 en las penillanuras (ganancia
neta). Mayo del 96 también resulté vegetativamente mas activo que el 92-94 en la
ibérica y las montafias del norte.
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Comparacion visual de aumento y descenso del NDVI en
Castilla y Ledn entre los meses de mayo de la serie NDVI87m.
Mes base: Mayo 1990 (B5)

RG, 5.29
Mayo 90-92

RG, 5.53
Mayo 90-94

RG, 5.77
Mayo 90-95 Mayo 90-96
Figura 5.2 Leyenda Proyeccién UTM. Zona 30. @
) Esferoide Internacional 1909
I Pérdida NDVI Datum Europeo 1950
NDVI estable R e Mletros
B Aumento NDVI 100000 gqcals ©
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Comparacion visual de aumento y descenso del NDVI en
Castilla y Leon entre los meses de mayo de la serie NDVI87m.
Interanualidades consecutivas.

RG, 17.29

Mayo 90-91 Mayo 91-92

RG,41-53
Mayo 93-94

RG, 29.41
Mayo 92-93

RG, 563.65 RG, 65.77

Mayo 94-95 Mayo 95-96
Figura 5.3 Leyenda Proyeccién UTM. Zona 30. @
Esferoide Internacional 1909
I Pérdida NDVI Datum Europeo 1950
~ NDVI estable e Meetros

- Aumento NDVI 100000 gocalg © 263



5220 ANALISIS ESTADISTICO

La estructura digital de las imagenes permite tratarlas, a todos los efectos, como bases
estadisticas. Sin perder de vista que NDVI87m es una imagen continua, recordamos
que, aunque los valores del NDV1 debieran oscilar entre —1 y 1, se han recodificado de
manera que oscilen entre 0 y 255 para mejorar su visualizacion con los equipos de
analisis. La tabla 5.2 recoge las estadisticas basicas de cada banda, representadas en la
figura 5.4. Estos valores, junto con los histogramas (anexo 3), describen las
caracteristicas individuales de cada banda y de cada mes de observacién. El grado de
correlacion entre bandas se obtiene mediante una matriz de correlacion de varianzas y
covarianzas

10| Octubre
1 “|Noviembre {11
D1c1embre 1860

Enero 119 247

1991

14 |Febrero 117 185 149,35 148 136 12,66
15 |Marzo 111 195 157,40 158 162 12,66
16 |Abril 112 200 163,47 163 161 11,80
17 |Mayo 115 214 171,52 171 170 10,22
18 {Junio 118 253 169,46 169 158 13,30
19 |Julio 114 215 156,23 150 143 16,37
20 |Aposto 119 211 151,40 146 139 15,53
21  |Septiembre 115 209 149,62 145 138 15,45
22 |Octubre 118 199 150,58 147 140 14,98
23 |Noviembre 116 187

Diciembre
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053 199

46 [Octubre -
47 [Noviembre | 114
48  |Diciembre {104 | 179 |1

49  |Enero 108 182

50  |Febrero 0835 187
51  [Marzo 115 198
52 {Abril 125 235
53  |Mayo 132 211
54 |Junio 127 232
55  jJulio 116 228
56 |Agosto 127 222
57 |Septiembre 116 217
38 |Octubre 118 186
59 |Noviembre 124 188

1994

- 68 - [Agosto--
.69 {Septicmbre
70 |Octubre: -
71 [Noviembre 4
72 |Diciémbre: {101

73 |Enero

74 |Febrero

75  |Marzo

76 1Abnl

77  |Mayo

78  (Junio

79 |Julio

80 |Agosto

&1  |Septiembre

82  |Octubre

83 |Noviembre

&84  |Diciembre
85 iBnero iinl
“86- |Febrero 1 4,26
87 |Marzo ooy 1270 ) E233 0 162,043 D N162 0
Tabla 5.2 Estadisticas de [as bandas de la imagen NDVI87m

1996

731 1997
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Bandas de la imagen (Meses. Enero 1990-Marzo 1997)

Figura 5.4. Representacion de las estadisticas basicas de la imagen NDVI87m

Lo mas basico que podemos inferir de estos valores son los siguientes comentarios.
Respecto a la media del NDVI, debe observarse que, todos los valores,
independientemente de la estacion o afio, estan por encima del valor medio (127,5) del
rango de valores posible (0-255); pero el valor medio siempre es una aproximacién muy
somera a la realidad por lo que intentaremos introducir matices. En definitiva, ;qué
quiere decir que el valor medio normalizado de la vegetacion de una cubierta sea 140,
160 o 1702, jnos advierte de algo positivo o negativo?.

Segun los valores originarios del NDVI (+ 1), Holben (1986)304

con un NDVI de 0,1 se encuentra en un estado critico de actividad vegetativa, mientras
que en el caso opuesto, de abundante cubierta vegetal con vigorosa actividad vegetativa
en sus tejidos, el NDVI alcanza un valor de 0,5. La equivalencia de esos valores con
nuestros datos, segiin los criterios de reescalado aplicado (Jensen, 1996°%), equivale a
140 para el minimo critico y 191,45 para el maximo. Tomamos estos dos valores como
limites de referencia para los siguientes comentarios de las medias del NDVI de nuestra
serie, representados en las figuras 5.4.y 5.5.

afirma que una cubierta

.304 Holben, B. N. (1986). Characteristics of maximum value composite images from temporal AVHRR
data. International Journal of Remote Sensing, vol. 7, pp. 1417-1434
305 Jensen, J. R. (1996). Introductory digital image processing. A remote sensing perspective, (2nd
Edition), Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ.
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NDVI87m. Medias Mensuales
Lineas de tendencia: Castilla y Leén

media movil, fl
lineal (R2 = 0,0319)
polinomial 3 (R2 = 0,0691)
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Meses. Enero 90-Marzo 97

Figura 5.5 Medias mensuales del NDVI en Castilla y Leén. Enero 1990 - Marzo1997.

Todas las bandas de NDVI87m, excepto dos, tienen un NDVI medio superior al nivel
critico; las excepciones son B35 (noviembre 92) y B48 (diciembre 93); B44 (agosto 93)
también esta cercana al limite critico NDVI = 140,04). Examinando los histogramas de
cada una de estas tres bandas para descubrir anomalias que distorsionaran los datos a la
baja, solo B44 tiene una distribucién algo atipica, por lo que debemos recurrir a los
datos meteorologicos de esos meses para constatar situaciones extremas que hayan
provocado tales desviaciones de la media.

De los valores medios mensuales del NDVI inferimos que, en conjunto, Castilla y Leon
mantiene un saldo positivo de la actividad vegetativa de las especies y comunidades que
la cubren, atin durante los meses de estio o de actividad vegetativa senescente entre las
especies frondosas (medias superiores a 140). Atendiendo a los valores minimos de
NDVI registrados en cada banda (tabla 5.2 y figura 5.4), la apreciacién del vigor de las
cubiertas vegetales es mucho mas alarmante, pues tan solo B78 (Junio 1996, 1/87)
mantuvo los valores minimos de NDVI por encina del umbral critico. El
comportamiento de los valores maximos mensuales del NDVI, no es exactamente el
opuesto al de los valores minimos; no todas las bandas mantienen todos los valores
maximos por encima de 191,45. La oscilacion anual e interanual de los maximos es mas
acusada que en los minimos. Asi pues, el conjunto medio del NDVI delata, al menos,
tres cuestiones: (i) los datos medios obtenidos quedan encuadrados en los limites de
normalidad esperados, sin anomalias sostenidas que imposibiliten su analisis; (ii) que la
observaciéon conjunta del NDVI en un 4rea tan extensa como Castilla y Le6én atina
sectores de reducida actividad biolégica junto con otras de mucho vigor. Aunque esta
afirmacion es evidente a priori, y por tanto peyorativa hacia nuestro método de trabajo,
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opinamos que en realidad evidencia la utilidad del procedimiento y sus posibilidades de
aplicacion sobre regiones naturales menos extensas y/o sobre periodos temporales mas
duraderos; (iii) cada estacion se caracteriza por unos valores del NDVI propios y
objetivos (medios, minimos y maximos).

Dada la temporalidad de la imagen serie NDVI 87m hemos obtenido estadisticas
derivadas gue nos parece interesante aportar y comentar. En concreto nos referimos a:
(1) NDVI medio mensual, (ii)) NDVI medio estacional, (iii) media de las minimas y (iv)
media de las maximas (tabla 5.3 y figura 5.6).

. Valores medios (L) del NDVI

M _Mensual M Estacién
Febrero | 109,7 _max 190,7
Marzo M.ndvi 162,2
Abril M min 116,5
Mayo
Junio. < 1188712
Jalio |
AgOStO : B RS e 0L
Septiembr | 1214 202,4 7 91
Octubre 1194 1932 147.5 M. min 119 7 80
Noviembre | 119 186,2 147,5 M max 193,9 7 94

1. MO: N° Meses de observacion 2. N°0: N° de observaciones en ese mes en toda la serie

Tabla 5.3 Medias mensuales y estacionales de NDVI para Castilla y Le6n. Valores derivados de la serie
NDVI8Tm

Somos conscientes de que la serie de observaciones es todavia limitada para presentar
valores medios mensuales del NDVI para una zona tan amplia y diversa como Castilla y
Leodn, pero de momento este es el intento mas amplio de registro de este parametro en el
tiempo y una primera aproximacion a lo que deseamos que se continile en el tiempo.
Por supuesto no damos como definitivos los valores medios mensuales y estacionales
obtenidos y nos gustaria verlos matizados gracias al seguimiento sistematico de este
parametro, al modo de los parametros climaticos. En el caso de que fuera posible la
medicion del NDVI de manera sistematica e institucionalizada, el registro de parametros
podria matizarse del siguiente modo:
L NDVI-MVC. Mes =, 20—~ =
Min.absoluto | Max.absoluto | Momin | M max | MLndvi | N° observaciones MVC

Decena I
Decena 2
Decena 3
Mensual |
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OMinimo NDVI, valores medios mensuales

B Méximo Castilla y Leén
B Media (87 meses observacién. Ene 90-Mar 97)
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Figura 5.6 Valores mensuales medios, minimos y maximos del NDVI en Castilla y Leén. Periodo de
medicion de la serie, 87 meses.

3
NDVI. Comparacién de medias mensuales ponderadas y observadas
" Media mensual ponderada de NDVI
““""Media mensual observada de NDVI
wvy [
ol § N3
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Figura 5.7 Comparacién de medias mensuales de NDVI ponderadas y observadas en Castilla y Ledn.

La comparacién del NDVI mensual observado frente a los valores medios
ponderados (figura 5.7) revela la desviacion anual de la actividad vegetativa de las
cubiertas para la totalidad de Castilla y Leén. En resumen y en conjunto podemos decir
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que para el periodo 1990-97 la tendencia del NDVI es al alza, con una severa retraccion
intermedia en 1992 y 1993-94 (esta ultima menos intensa). En concreto observamos que
1990 y 1991 mantuvieron, en general, una actividad vegetativa muy ajustada a los
valores medios esperados: 13 de esos 24 meses, registraron un NDVI ligeramente
mferior al esperado. El mes de diciembre de 1991 entra a formar parte del extenso
periodo de escasa y costosa actividad vegetativa que se prolonga hasta marzo de 1994:
durante esos 27 meses (dic.91-mar.94), solo tres registraron un NDVI medio
ligeramente superior al esperado por la media ponderada (sep.92; jun. jul.93). Este
periodo de contraccion vegetativa coincide con una sequia severa (Ascaso, 1997).
Ademis, dos meses descienden por debajo del umbral critico sefialado por Holben (140
/0,5), y otros seis meses se encuentran muy proximos a ¢l (NDVI entre 140 y 145). La
retraccion vegetativa cede y vuelven a observarse indices de actividad fenologica
superiores a los esperados hasta mayo de 1995, que de nuevo da paso a un periedo de
cinco meses de indices inferiores a la media mensual ponderada. Desde noviembre de
1995 hasta el final de nuestra serie v periodo de observacion en marzo de 1997, la
actividad vegetativa es notoriamente superior a la media del NDVI

Los valores medios del NDVI observados y ponderados para todo Castilla y Leon
pueden puntualizarse a escala local, consultando la serie de valores del NDVI para un
punto conocido, gracias a la estructura de informacién apilada de NDVI&7m. De esto
nos ocuparemos en la seccion de analisis espectral temporal de los 60 puntos de
observacion correspondientes a estaciones termopluviométricas,

Asi mismo, los valores medios encubren variaciones que es preciso desenmascarar,
atendiendo a la dispersion de los datos. La dispersion es la mayor o menos variabilidad
de los valores alrededor del valor medio de la variable (Martin y Ruiz-Maya, 1995 yor
El mayor o menor grado de dispersion de 1os datos de una variable, en nuestro caso los
valores de los pixeles de una banda, marcara el grado de representatividad de su valor
medio. Los modos de medicion de la dispersion son a través de las desviaciones y de la

varianza.

Las figura 5.8. ilustra las desviaciones estindar de los valores del NDVI respecto del
valor medio en cada una de las bandas de NDVI87m; cuanto mayor sea el valor de la
desviacion tipica, mayor heterogeneidad de dato encierra esa banda. Esas diferencias
internas de dato pueden deberse (1) al registro de cubiertas muy dispares, Jo que da ND
de amplio rango o (ii) a registros anémalos. En nuestro caso, las bandas 54, 55 y 56 son
las que mds se desvian.

306 Ascaso Alcubierre, P. (1997). Variabilidad y riesgos climéticos y sus repercusiones en paisaje
natural y agrario. Anilisis bioclimatico y cuamificacion de dafios ocasionados por la sequia
mediante teledeteccion y SIG. Tesis Doctoral Universidad Complutense de Madrid. Facultad de
Geografia. Dto. AGR.

307 Martin Pliego F.J., Ruiz-Maya, L. (1995). Estadistica, T.I y I. Editorial AC. Madrid.
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La varianza (V o ¢°) es la medida cuadratica de la dispersion, lo que equivale al
momento de segundo orden respecto a la media. Valores pequefios de la varianza
significan que las desviaciones de la variable aleatoria respecto a la media son pequefias
y por tanto, en ese caso la media si que resulta representativa del conjunto de valores de
la distribucion y por consiguiente, la dispersion sera pequefia. Respecto al valor de la
varianza y de la desviacion Bosque (1992, Cit. supra, p.138) apunta lo siguiente:
“ambas medidas aumentan al hacerlo la variabilidad interior de la variable; es decir,
incrementan su valor cuando dentro de ella existen numerosos casos con valores muy
diferentes al adoptado por la media, por lo tanto, cuanto mas elevadas sean la varianza y
la desviacion tipica menos de fiar resulta el valor de la media aritmética como
representacion de la variable, aunque si la variacion de los valores se hace de manera
muy simétrica entorno a la media, ésta puede seguir siendo una adecuada representacion
de este tipo de variables (gaussianas)”.

o P S ——— [ ——
Desviacién estandar de las bandas en NDVIS7m |
= - del valor medio del NDVI 1 !
B Desviacion de 1a media por banda
P N | R | -
i
i = i
£ :
8 —
L
|
T
.
-
L " T iy . T T T Y T
TTTmE®T 2 =223 %%35 358 3% TEE R ETIE LR ER YD
Bandas NDVI87m

Figura 5.8 Representacion de la desviacion tipicas del NDVI en cada banda de NDVI87m.,

Otro elemento de andlisis son los histogramas de frecuencias de valores de cada
banda, que informan sobre el modo de distribucién de los ND en una banda. El Anexo 3
recoge los histogramas de las 87 bandas de la serie. La figura 5.9 (4-D), resume las
formas tipicas de histogramas hallados en la imagen seric NDVI87m. El histograma es
la representacién grafica de la frecuencia de valores registrados en cada banda, lo que
nos aproxima a la apariencia que encontraremos al visualizar esa banda. Cuanto mayor
sea el rango de valores (anchura de la base del histograma), mayor contraste tendré la

imagen, y viceversa. Los picos relativos suelen obedecer a la respuesta de cubiertas
determinadas.
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Figura 5.9 Tipificacion de histogramas recurrentes en las bandas de NDVI&7m

. Qué significado encierra cada tipo de histograma?. El histograma A4 denota un amplio
rango de valores del NDVI para la fecha considerada, con un cierto vencimiento hacia
los valores bajos. El histograma B evidencia una distribucién muy similar a la anterior,
normal, pero en un rango mas limitado de valores. Las bandas con estas distribuciones
coinciden, por regla general, con los meses de la primera mitad del aiio (p. Ej.: B1-B6,
B62-B66), con un rango de valores de NDVI mas estrecho en los meses de invierno,
coincidiendo con el letargo fenologico de las especies, y aumentando la anchura del
rango a medida que avanzan los meses de primavera.

El histograma C coincide con las bandas de los meses de julio a octubre (p. ej.; B7-B10,
B19-B22, etc.). Esta distribucion nos advierte de un elevado nimero de pixeles con ND
bajo y pocos en la situacion inversa, caracteristico de los meses estivales y de un area
que dedica gran parte del territorio a cultivos estacionales que en ese periodo
permanecen agostados, como es el caso de las extensiones cerealistas de la cuenca
central de Castilla y Leén. El pico de valores bajos de NDVI es una tendencia constante
en la distribucién de ND de las bandas de NDVI87m. El histograma D suele coincidir
con iméagenes y periodos en los que aparecen claramente contrastados los regadios o
zonas particularmente himedas (bandas de los meses de otofio).

En el andlisis estadistico de la serie interesa también evaluar el grado de correlacién
entre los elementos, en este caso entre las 87 bandas de la serie. Logicamente esperamos
obtener fuertes correlaciones entre las bandas de los mismos meses en distintos afios;
para corroborarlo, aplicamos los siguientes elementos de analisis multifactorial (Anexo

272




4): (i) la matriz de covarianza®® (Matriz 5.1, Anexo 4), utilizada también en el ACP;
y, (ii) la matriz de correlacion (Matriz 5.2., Anexo 4) entre los valores de la varianza-
covarianza.

(1) fa matriz de covarianzas es la expresion de las covarianzas entre pares de
variables aleatorias (en nuestro caso, el NDVI mensual, cuyo valor en cada
momento y lugar es aleatorio). El signo del valor de la covarianza indica el
sentido de la relacion que existe entre los pares de variables (en este caso de las
bandas). Si la covarianza es positiva significa que, cuando la variable X
aumenta positivamente también lo hace la variable Y, y viceversa, las
covarianzas negativas delatan que, cuando una vanable crece, la otra decrece.
Ejemplificamos lo apuntado para las bandas 1 a 12 (ene-dic90) de la imagen

NDVI8Tm.
1 2l 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
1119045
2| 74,06/ 122,66
3| 44,831 71.46/%0,15
4| 27,71] 56,94[39,791253.13
5| 21,64 35,54[37,92| 56,47[109.13
6| -2,63] 12,22(15,24] -17,51] 64,21|193,65
“71716,05| 44,04|21,48] -76,92] 4,54{134,89|294,61
"8l 7.75| 46,98|21,07] 53,76| 1,27]115,57{258,83|276,35
"9l 716,39] 52,20123,01] -40,69]  1,03]100,68]225,72|229,86]230,01
0] 10,77] 55,43(22,99] -17,30] 5.53| 78.64[190,70|199,35/182,53|219,14
11] 785,10]109,61|54,71] 19.42] 16,46 41,55]142,53|148.25|143,74/139,86|209.41
12] 99,62| 84,56]41,26] 54,68 1738]-19,35] -3,69] -0,45| 16,84] 20,87]10525 176,601’

Tabla 5.4 Matriz de covarianzas de las bandas B1-B12 de NDVI87m (ene- dic 1990)

Atendiendo al signo de la covarianza, en 1990, los meses en los que en el NDVI tuvo
menor relacion fueron: (i) junio respecto a diciembre, enero, y abril; y (ii) abril respecto
a junio, julio, agosto, septiembre y octubre. Esta relacion numérica del NDVI es
coherente con la fenologia estacional de las especies. La deduccién resulta casi
evidente, pero la secuencia de valores plurianual nos hace ver que esa relacién directa o
inversa tiene distintas intensidades segan los afios. Asi en 1991 la combinacion de los
ritmos del NDVI por pares de meses revela que, en algunos meses en los que se
esperaria una misma tendencia del NDVI tuvieron, en realidad, tendencias contrarias.

308 Covarianza: promedio de los productos de las desviaciones de los valores, por pares de niimeros

enteros segun la expresion: Cov(X,Y) = }%Z (xi - )V — y)

i-1
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T[B13(1)[B14(2)[B15(3)|B16()|B17(5)| BI3(6)|B19(7)|B20(8)| B21(%){ B22(10)] B23(1 )| B24(12)|
B13(1)] 159,10
B14(2)|125.67(157 81 i
B15(3)111,81|124,53[166,72
B16(4)| 81.57] 93,23|125.73{13830
B17(5)|-12,25] -2,87 25,79| 46,99/102,93
B18(6)| 19,83 -43,91| -42,90| -25,05| "49,65[174,20
| B19(7)| 40.53| -7.43|-26,13|-29,99| -6,43|142,27|268,21
B20(8)| 47.54| 5.17|-15,05| -25,34 -17,66|115,14}230,52{240,69

B219)| 54,25| 7.89|-13,63| -23,62| -18,94(109,96|230,34|218 84240 84

B22(10)] 51,89| 8,22|-13,71]-26,01| 21,25/ 104,45|211,74|205,88|205 84| 224,28

B23(11)| 88.19| 64.61| 40,63 26.82(-13,52| 31.60| 98,36| 98,71{109.74[ 100,93] 117.76
B24(12)] 89,10{ 71.87| 56,27 39,54|-10,43| 12,23 62,34| 65,91| 69.62| 68.99  82.23{ 84.52

Tabla 5,5 Matriz de covarianzas de las bandas B13-B24 de NDVI§7m (ene~dic 1991).

Resulta revelador el caso de las covarianzas del afio 1992. Las medias evidencian que
se trata de un afio con valores del NDVI en continua tendencia a la baja. En la matriz de
covarianzas de ese afio solo dos meses presentan tendencias encontradas (es decir, un
mes tenderia al alza y el otro a la baja): abril respecto a agosto y septiembre. En
definitiva, los valores revelan que casi todo el afio sufrid una misma tendencia, sin las
oscilaciones estacionales esperadas.

B24(1)|B25(2)|B26(3)[B27(4)[B28(5)[B29(6)[B30(7) [B31(8)[ B32(9)[ B33(10)| B34(11)| B36(12)]
B25(1)| 65,12
B26(2)] 50,22 58.76
B27(3)|| 49.45| 56,53] 76,29
B28(4)| 41.80| 38.72| 51,74]103,18
B29(5)| 33,85| 38.91] 60,08 60,28]129,11

" B30(6)| 20.54| 2592 37,71 5,28 97,11{160,39
B31(7)|| 29,68] 36,67| 52,34| 5,704122,831169,53;258,45
B32(8)| 38.76| 49,34| 62,92| -3,83| 98,27/137,11{198,26(237,02
B33(9)| 41.45| 52,52} 66,19] -1,99|104,25|143,17(208,66{234,96/250,80
B34(10)( 40,63| 47,521 54,05| 11,66| 5461 7224| 97,52|117,08;121,401 109,98
B35(11)] 36,52{ 40,49| 4828| 23.88| 42.55| 41,19| 60,31 69,900 75.35| 4876| 6223

I B36(12)] 59,58| 61.23| 62.19| 46,04| 29.21| 1427| 16.69| 41,32| 42,59 51,58| 35,00] 123.11
Tabla 5.6 Matriz de covarianzas de las bandas B25-B36 de NDVI87m (ene-dic 1992).

() la matriz de correlacion entre los valores de la varianza-covarianza. Se ha

elaborado segun la expresion,

nExy )-Cx)-r)
b x-Cx) by r-Er)

Como resultado de la relaciéon entre n x n variables aleatorias (87 x 87 bandas de
NDVI87m) se obtiene una matriz con los valores del grado de asociacion linea! entre
bandas. El anexo 4 contiene la matriz de correlacion completa entre las 87 bandas
(Matriz 5.2), de la que apuntamos los siguientes comentarios, tomando como ejemplo

y =
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los valores de correlacion de 1996 con los otros afios de la serie de observacion (Tabla
5.7,y = B73/B84; x = resto de las bandas).

En lineas generales, la matriz de correlaciones revela una distribucion sistematica de

valores de correlacion segin la siguiente estructura:

s Positivos altos (R = 0,7/0,9) entre las bandas de julio a octubre de los dos afos
considerados, frecuentemente prolongados hasta noviembre y diciembre.

¢ Positivos bajos (R < 0,5) entre las bandas de enero a mayo (o junio) de los dos afios
considerados.

» Negativos bajos (R <-0,4) para las bandas de los meses de primavera (marzo-mayo)
respecto a las de la segunda mitad del afio (junio-diciembre).

En principio, parece logico esperar correlaciones altas entre las bandas de los mismos
meses de afios distintos; sin embargo, la matriz 5.2 y el extracto de la tabla 5.7,
muestran que no hay linealidad de correlacion directa entre los mismos meses de afios
distintos.

El ejemplo de correlaciones entre el NDVI de las bandas de 1996 con el resto de

bandas, confirma el esquema general de correlaciones sefialado en el parrafo anterior,

con las siguientes particularidades

Las correlaciones positivas mas altas (>0,7) se dan entre los meses de julio a octubre de

cualquiera de los pares de afios considerados.

» Para el binomio 96/90, R sigue siendo alta en octubre, noviembre y diciembre del 96
en relacion con noviembre del 90.

o 1996/91 repite la misma secuencia, con dos prolongaciones: R > 0,7 en los meses de
junio de ambos afios (R media de junio, < 0,5) y en diciembre,

e La correlacion 1996/92 vuelve a mostrar el comportamientao atipico de la biomasa en
ese afio y los valores superiores a 0,7 se concentran entre agosto y noviembre. Los
meses con correlaciones altas vuelven a ser los habituales entre 1996/94/95.

1 [2 [3 J4 {5 (6 [7 [8 [9 [10]11 (12
1 [N T ]
g Positiva ’ ----------- I _i
4
5
6
7
8
9 ]

10
1
12
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Tabla 5. 7 Correlacién entre valores del NDVI de las bandas 73 a 84 (1996) con bandas 1 a 84.

[ [Mes lcne liifeb imar Jabr Jmay Jjun Jjul Jags [sep Joct jnov fdic Jene |Jfeb |[mar Jabr Jmay Bjun Jjul fags Jsep foct lnov |ldic |
| Mes|Banda] 1] 2| 3| 4| 5] 61 7| 8| o] 10] 11l 121 13 14f 1s5i 16 171 18l 191 200 21 221 23] 24|
encl 731 0.08]0,41]0,36] 0,131 0,13] 0,11] 027( 032{ 035 035 040 0,18 0,35 028 0300 0,25 0,05 0,12] 031 0301 029 032 029 034
| febl 74l 0391053041 0,22| 0,16] 003 0,16| 0.21] 0.23] 0,251 049 0,59] 067 0,600 05361 039 -0,071 -6,03 06| 0.21] 0221 024] 0,45 0,56]]
Tl 751 0.3910.4710,39] 0,33] 0,191 -0,16] -0,161 -0,15| -0,08] -0,041 0,27 067] 061] 0,681 0,661 0,55 000| -0,32| -6,19| -0,13| -0,11) 0,111 022 040]
i abii 76l 0,24]0,2310,33] 0.42] 0461 -0,05 -0,411 -0,40] -0,37] -0,311 -0,09] 0.21] 0,19] 0,30] 046! 0,54 047| -0,13| -0,38| -0,38} -0,38] 0,411 -6,09] 0,03
Mayl 771 0,0810,05[0,18] 0,18] 048] 024| -6,14] -0,21| -6,22| -6,20 -0,13| -6,05] -0,06| 0,02 0,11 0,28 0,521 018] -0,15| -6,19] -0,22| -0,23| -0,09] -0,04]
Jam 781-0,0510,0710,13] -0,01] 0,48 0,66 0451 0,40 035] 032] 0,16 -0.220 -0,08| -0,18| -0,15| -0,04] 0.38] 0,701 049 040] 034/ 035 0,18 0,13
juli 790 0,0910,3010,16] -6,15] 0,031 048] 0,86 0,88 086 0,76/ 0.65] 0071 027 0,07 -0,06| -6,12| _0,15| 053] 0,86 087 085 087 062l 0,50|
ags] 80 0,080,3810,22 -0,10] -0,03] 036 0,76| 081] 082| 0,74 0,641 0,150 0,35 0,16] 0,08 0,001 9,211 036 0,79] 081 081 0,771 0,56] 0,46
sepl _ 81] 0,11103110,15] -0,15] -0,02] 041] 0,84 089 0871 079 0671 012] 032 0,101 -6,02] -0,11i -0,18| 048] 0,86/ 089 088 088 0621 0,50l
octll—82] 0.2310.3810,19] -0,12] 0,00] 0,37 0,78] 081 0,80 0,75] 0,731 0,24l 042| 0,19] 0,02| -6,67 -6,201 041] 0,78] 0,81 0,82] 0,80] 0,701 0,58
i novi  83] 0,25/0,5510,30] -0,03] 0,06] 031 0,73] 0,76] 0,78] 0,74] 0386 0,391 059 037 0,18} 0,101 -6,21| 0,30 0,73] 0,76] 0,771 0,78] 0,791 0,74
i didl  84] 0.40{0.72/0.45] 0,16] 0,14] 0,15 044 046] 051] 0,54] 0,83 0571 0,77] 0.61] 044] 034] -0,76] 0,07| 045] 047] 0,50 0,50 0,771 081]

i [Mes Jene 1ifcb |mar Jabr jmay jjun_ Jjul [ags |sep Joct [nov |dic llene Jib jmar Jabr Jmay Jjun fjul Jags Jsep Joct fmov |dic |
I MeslBandal 25| 261 271 28] 29| 30l 31l 321 33| 34l 351 36l 371 381 391 400 41i 42| 431 44| 45 46| 47 48|
encl 73] 0.33| 0.38]0.36/0,1710,20] 0,11] 0,15] 0,28/ 029 031] 035] 0,36[0,23/ 0,371 0.28] 0,03] 005015 032] 0,08/ 032 033] 0,31 0,09
i Tt 741 0.61] 0.60]0,51j0.49]0,21] 0,01] 003 0,14 0,14 0,29 034 0,5410,40{ 0.47| 0,38] -0,01| -0,0810,19{ 0,18 0,03 0,18] 031] 0,44 0,26
imafl 751 047] 0,42]0,3610,57] 0,031 -0,30] -0,291 -0,21| -0,261 -6,62] 0,13] 0,40§0,291 0,391 0,51] 0,11| -6,0910,09] -0,18] -0,09] -0,14] 0,14] 0,15 0,25
I abrl 76l 0,08] 0,0410,0910,44] 0,00] -0,361 -0,31l -0,42] -0,421 -6,23] -6,13| 0,1310,11] 0,181 0,50| 0,43| 0,1810,27] 0,34] -0,22| -0,41] -0,101 -0,21] 0,07}
iMayl 77l -0,04] -0,05/0,0310,24] 0,201 0,06] 0,03| -0,191 -6,17 -0,16] -0,04| -0,0410,10[-0,03] 0,23 0,50 0,37(0,29] -6,10] -6,01 -0,24] -0,16] -0,16] -0,02]
[Gunl 78] 0.07] 0,13{0,22i0,05/0.52] 0,63] 0,601 0,43] 0.44] 031 0,27] 0,0910,17 0,03] 20,041 030 0,470,431 0,551 025 034] 0,14 0,18 -0,08)
I jull 791 0.39] 0,51]0,53]0,0410,54] 0.67] 0.73] 0,871 087] 0,74 060 034]0,37] 0.27| -0,08] -0,241 0081031 0,84] 0,481 0,78 0,511 0,571 0,13
i agsl 80| 0,35 0,48]0,47]0,03[0,38] 0,47 0,55 0,76] 0,77] 068 0521 0,33)0,26] 0.3 0,04] -0,30] -0,0210,20] 0,721 0461 6,75 0,55| 0,531 0,15
I sepl 81 041] 0,52{053[0,04/0.49] 0,601 0,67 0,87 087 0,75 0,581 0,34]0,35] 0,28 -6,07] 20,281 0001025 081 045 082 0571 060 0,13]
[ octi 82l 0.46] 0,59]0.59]0,10]0.48] 0,58] 0,61 0,78 0,78] 0,751 0,62 042(0,45] 033 -6,03 -6,27 -0,0210.29] 0,77 0,51 0,76] 0,571 0,69/ 0,25l
iTovi 83l 059 0.7610,7310,19]0,49] 048] 0,541 0,721 0,73] 0,74] 0,691 0,5410,56 0,49] 0.13| -6,28] -0,0410,31] 0,74 044] 0,70] 061]| 0,71 0,32
i did 84l 0.67 08210,7510,36]0.37] 0221 025 041 042[ 057 0,62] 0641064 0681 037 -0,/6] -0,0810,32] 048] 0291 0.44] 055 0.64] 0,43
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I Mes fenc |Jifeb |mar fabr  |[may Jljun jul  fags |sep loct |nov idic lene feb  |mar jlabr  |may ljun fjul  Jags lisep Joct |nov |dic |
I Mes|Banda| 49! S0l s51f S2] 53] 541 551 Sel 571 58 59| 60l 611 621 63| 64 65 66] 671 681 69 70 71 7%
I enck 731 0.24] 0280291 003[006 029 034 0028 025 023 031 027035 026[0,31] 0.17] -0,05f 0,18 0,301 031 0,297 0,3310,11} 0,32|
i febl 74 0.60] 06010,43 0,10]0,05] 0,17] 0.21f 0221 0,191 030] 042] 0,38 0,58 047/033] 0,11 -605] 006] 0,18 0,191 0,22| 0,26/0.16 0,57
| mad 751 0,60] 067051 0,2610,06 -0,14 -0,12| -6,08| -0,05| 010 022] 030]0,47] 0,49]0,42] 0,201 006] -6,27| -0,18] -0,13| -0,07| -0,05/0,06 0,48|
i abd 761 ©0.30] 0,31]0,53] 0,5610,371 -0,191 -0,36] -0,381 -0,341 -0,211 -6,14] 0,10} 0,091 0,35[0,52] 0,46 0,56 -£,37| -0,41] -0,40| -0,35] -0,36]0,03] 0,12]
mayl 771 0,051 004[0,29] 0,53]0,55| 0,05| -6,18] -0,23( -06,15| -6,10] -0,09] -6,11{-0.04] 009/0,33] 0,40] 1,00 -06,011 0,190 -0,24] -0,201 -0,20]0,10{-0,05]
Junll 781 -0,091 -0,1210,10] 0,25[0,59] 0,62 041 0311 0,32] 0,19] 0,19 -0,02} 0,03| -0,0410,10] 027] 041] 0,60 0421 0,33] 0311 032]0,15]-0,0]]
il 791 0,13] 0,0710,03[ -0,16/0,17| 0,76/ 0,90] 085 0,78] 063 0,63 0,27] 0,37| 0,09/0,01] -6,05| -6,191 0,73] 0,84 0,811 0,82] 0,8510,27] 0,36|
assi 801 0,181 0,1510,11] -0,1710,05] 0,58 0,771 0,761 0,72 0,60 0,56 0,30] 0,41] 0.1610,08 -0,04 -6,28 0,53 0,761 0,72| 0,75] 0,78/0,19] 0,35|
sepl 81 0,16/ 0,1110,05] -0,2010,09] 0,69/ 087 085 0,79] 0,65 0064] 027]0,39] 0,1110,01| -6,07 -6,26] 0,67| 0,85 0,83 0,83 0,87/0,25] 0,37
octl 82 0271 01810100 -0,1510,11f 0,64 0,781 0,771 0,72 0,70] 0,71] 0,34l 0,501 0,20/0,06| -6,07] -9,231 061 0,78/ 0,74| 0,771 0,8110,31} 0,42|
i novi 83| 0.44] 037028 -6,08/0,14] 0,641 0,771 0,74] 0,69 0,71 0,78 0,431 0,63 0,30[0,21] 0.02] -6,29] 0,56 0,721 0,69 0,76/ 0,8210,37] 0,54
i dici 84l 0,631 062049 0,07(0,14] 044 0,52 0471 043] 0,59 0,71 0,51 0,781 0,490,421 0,141 -g.76] 029 045/ 042 051 0,57/0,37] 0,60
I iMes |lene erb {mar ||abr Ilmay |[iur1 IIjul Iiags “sep lloct fnov "dic I
i MesiBandal 731 741 751 76| 771 781 791 80| 81f 82| 83| 84|
Il enel 731 1,00 | | | | I | I [
I febl 74 0.29] 1,00 ] ! I | I | I |k
I marl 75| ©0.19] 0,621 1,00 | TR
I abd 76} 0.03] 0,18 0431 1,00| b I I | I [l
mayl 771 -0,05] -0,051 0,06f 056 100 | I | ! [ I
junh 781 0,10] -0,04] -6,251 0,11] 0,41{1,00| | | 1
ull 791 031] 0,22] -0,101 -0,39] -0,1910,40] 1,00] | I ] [l
ags| 80 0,33 024] -6,02 -0,35| -0,28/0,22] 0,79] 1,00] | I Ll
sepl 81} 0,33] 0,27 -6,06] -0,39] -6,26/0,31| 0,89] 0,83] 1,00 ] | I
M octi 821 0,300 034 001] -0,34] -6,2310,28| 0,81] 0,77| 0,85| 1,00] T
novi 831 0,39 042] 0,15 -6,26] -0,1910,22] 0,79] 0,76] 0,81] 0,84 1,00] |
i dicl 84l 0.38f 0,541 038 -0,01] -6,10/0,09] 0,52] 0,54] 0,54] 0,62| 0,81 1,00}

Tabla 5. 7 Correlacién entre valores del NDVI de las bandas 73 a 84 (1996)con bandas 1 a 34
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5230 ANALISIS ESPECTRAL

El andlisis de la sefial espectral se articula sobre procesos espaciales y temporales.
1. Realizamos el analisis espacial de la seiial espectral convertida en NDVI mediante
cinco procedimientos, segun el siguiente apunte:

monoespecifica)

Andlisis | Recorrido Contenido Figuras resultado
1 Perfiles fig. | NDVI medio estacional / Fig.5.12a5.17
5.10y5.11 |NDVI medio mensual mayo y enero (Perfiles)
2 Castillay Imagen del NDVI medio anual, estacional |Fig. 5.18 a 5.20
Ledn 'y mensual. (Imdgenes)

3 Perfiles fig. |NDVI medio estacional / Fig.5.21 a5.24
5.10y5.11 |NDVI medio de! mes indicado Anexo 5

NDVI-MVC mes indicado, 1992 y 1996 ) (Perfiles)

4 Perfiles fig. |Perfiles altitudinales sobre NDVI medio | Fig. 5.25a 5.30
5.10y5.11 [de mayo y agosto (Perfiles)

5 Fig. 5.39y | Valoracion del NDVI sobre tierras de Fig. 5.34
tabla 5.9 labor de secano en CLC (Clasificacion (Imagen)

2. Para el analisis temporal de la sefial contenida en NDVI87m aplicamos dos
procedimientos segun el siguiente apunte:

termopluvio-
meétricas

ciclos y amplitudes de la respuesta
espectral de las superficies, en las
coordenadas X, Y,Z de cada estacion

Analisis | Localizacion Contenido _Figuras resultado
1 60 estaciones | Representacion de la oscilacion del Fig. 5.35a5.37
termopluvio- | NDVI en ¢l pixel de localizacién de la | Anexo 6
métricas estacion, con coordenadas X, ¥, Z en 87
meses de observacion,
2 60 estaciones | Anilisis de Fourier para determinar los

Fig. 538 a5.42
Anexo 7

Este examen de la sefial es puntual multitemporal. Dada la resolucion espacial de
NOAA-AVHRR debe de tenerse en cuenta que, cuando hablamos de un punto XY en la
imagen NDVI87m, el dato se refiere a una superficie de 1 km?.

5231 ANALISIS ESPACIAL DE LA SENAL

Como sefialabamos, el objetivo de los perfiles espaciales del NDVI es (i) examinar y
representar los valores y fluctuaciones medias estacionales y mensuales del indice de
vegetacion en el espacio regional, (ii) cartografiar el NDVI medio mensual y estacional
y (iii) baremar el NDVI mensual sobre cubiertas del terreno clasificadas por CORINE
como tierras de labor de secano.
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Al realizar un transecto espacial entre dos puntos de interés, la estructura digital de la
imagen permite extraer automaticamente la base de datos correspondiente al valor del
NDVI en los n pixeles del transecto y en n bandas de la imagen. De este modo tenemos
una base de datos de consulta inmediata, infinitas combinaciones de
espacio/tiempostema. La apariencia de la base de datos es Ia siguiente, para un transecto
de 4 pixeles y 7 bandas:

con

Coordenadas de |Coordenada] Distancia desde Valor NDVI en Bandas
mapa de fichero origen
XUTM |YUTM X Y |distancia|distancia| 1| 2| 31 4| 5 6] 7
394409 (4562994 (230 (227 |0 0 1531155/ 158/1471164{143; 140
394604 |4563975 |230 {226 (999 1000 148]154|160]147| 165151/ 139
394800 (4564955 230 |225 [1999 2000 148| 154|160/ 1471165/1511139
394996 |4565936 (231 {224 {2999 30600 150{155(157{135/165[153| 142

Tal volumen de datos puede resultar muy farragoso si no se definen bien los intereses de
analisis o comparacion, de manera que se utilicen solo las bandas correspondientes a las
fechas de interés.

¢Qué criterio se ha seguido para que los perfiles espaciales del NDVI resulten
significativos?: para cumplir el objetivo (i) de esta seccion, hemos realizado 6 transectos
regionales (figuras 5.10 y 5.11), recurriendo a las 60 estaciones termopluviométricas
como vértices de los transectos (Tabla 5.8), puesto que su localizacion X,Y,Z, es
conocida y precisa. El objetivo (ii) es una cartografia de sintesis, de las medias de las
imagenes mensuales o estacionales. Para cumplir el objetivo (iii) se han llevado a cabo
multiples cortes locales, sobre zonas con cubiertas monoespecificas cuantificando y
tipificando el valor del NDVI mensual (p. ej.: tierras de labor de secano, regadios, etc.).

-1
Figura 5.10
5 6 ;
Esquema de recorridos de los
transectos espaciales de]l NDVI
4 iy
A 1. SN
2. SW-NE
3. W-E
/J 4. NW-SE
- 5. SW-NwW
a7
3 K 6. SE-NE
28
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Perfil N° | Direccion | Km | Estaciones termopluviométricas = -
1 S-N 330 |4. Candeleda, Av. 52. Medina de Rioseco, Va
Fig 5.12 2. Palacios de Goda, Av 21. Pantano de Requejeda, Pa
2 SW-NE 391 | 36. Saelices El Chico, Sa 48. Valladohd, Va
34, E1 Cubo de D. Sancho, Sa  11. Coculina, Bu.
Fig 5.13 31. Tabera de Abajo, Sa 5. Villasana de Mena, Bu
3 W-E 328 | 56. Villardeciervos, Za 45, Liceras, So
59. Salto de Ricobaye, Za 43, Bayubas de Abajo, So
 Fig5.14 46. Sardon de Duero, Va
4 NW-SE 244 119. La Bafieza, L¢ 39. Cuellar, Cega, Se
52. Medina de Rioseco, Va 40. Sanchonnfio, Se
Fig 5.15 47, Arrabal de Portillo, Va 41. Segovia, Se
5 SW-NW | 3536 |37 Herguijuclade la Sierra, Sa 60. Carbellino de Sayago, Za
36. Saelices El Chico, Sa 59. Salto de Ricobayo, Za
Fig 5.16 35. Baiiobarez, Sa 56. Villardeciervos, Za
33. Salto de Saucelle, Sa 16. Rabanal de Luna, Le
6 SE-NE 204 |43. Bayubas de Abajo, So 9. Pantano de Arlanzon, Bu
44. Abioncillo Calatafiazor, So 5. Villasana de Mena, Bu
Fig 5.17 42. Abejar, So

Tabla 5.8 Listado de orientacion, longitud y estaciones termopluviométricas de localizacion de los
transectos de andlisis espacial del NDVI.

Las figuras 5.12 a 5.17 muestran los valores medios estacionales del NDVI para cada
pixel de los transectos que comentamos a continuacion. Los rotulos verticales
corresponden a las estaciones termopluviomeétricas mientras que los horizontales sitian
rios, ciudades o comarcas agrarias, para ayudar a contextualizar el perfil del NDVI. Las
bandas de la imagen NDVI87m que han entrado a formar parte de cada promedio
estacional se han agrupado de acuerdo con el siguiente criterio:

_ Estacién _Bandas dNDVISTm
Invierno Diciembre, Enero, Febrero 1,2, 12,13, 14, 24, 25, 26, etc ...
Primavera Marzo, Abril, Mayo 3,4,5 15,16, 17, 27, 28, etc ...
Verano Junio, Julio, Agosto 6,7, 8, 18, 19, 20, 30, 31, etc...
Otofio Septiembre, Octubre, Noviembre |9, 10, 11, 21, 22, 23, 33, etc ...

Aplicamos la siguiente estructura en el comentario de los perfiles:

a. Localizacion de los limites del transecto y comarcas agrarias u otras subregiones
naturales que cruza el mismo.

b. Determinacion de areas con una cierta homogeneidad en los intervalos de oscilacién
del NDVIL

c. Identificacion de valores extremos del NDVI, méximos o minimos, con ayuda de
parametros topograficos, hidricos o de la clasificacion CLC.

En términos generales, la expresion grafica de los valores espaciales del NDVI es, en
algunos casos, la inversa de los alzamientos topograficos. Asi, por ejemplo, mientras
que Jos cursos fluviales ocupan las zonas mas bajas de la topografia, sin embargo
concentran los valores del NDVI mas altos, por la respuesta espectral propia de la
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vegetacion de ribera o de los regadios adyacentes. Por el contrario, las cumbres
topograficas, especialmente las del piso prealpino, estan asociadas a valores bajos del
NDVI, por tratarse de superficies descubiertas, canchales o comunidades fitologicas
ralas.

Al representar las medias trimestrales del NDVI resultd sorprendente el grado de
homogeneizacién que alcanza la actividad vegetativa de las espectes en un trimestre,
hasta el punto de no haber casi diferencia entre las medias estacionales. Las diferencias
se encuentran en los valores decimales.

Asi, llegamos a la conclusion inmediata sobre el valor mas que relativo del NDVI
estacional como dato representativo y descriptor del comportamiento espectral de la
vegetacion. Esto evidencia que, si un valor medio en si mismo encubre los
comportamientos extremos, al mediar valores trimestrales del NDVI hace que el
parametro de medicion pierda significancia. En una serie estadistica mediada por
trimestres, la variabilidad temporal se pierde muy pronto. En definitiva esto evidencia y
nos informa de que la naturaleza de los elementos a medir (vigor de las masas
vegetales) tiene que tener un analisis temporal a corto plazo para que su representacion
espacial sea significativa. Se debe recurrir a periodos mas breves en los que las
fluctuaciones fenologicas medidas no queden amortiguadas y pierdan significancia.

Las figuras 5.12 a 5.17 muestran graficamente este hecho. Las curvas de las medias
trimestrales quedan practicamente superpuestas como consecuencia de la
homogeneizacidon media de valores, manifestando que la respuesta del vigor de la
vegetacion a lo largo de las estaciones (largo plazo) lo hace en funcién de parametros
geograficos estables como puedan ser la altitud, latitud, longitud, orientacidn, suelos,
etc. De hecho, en caso de aceptar las medias trimestrales como validas, habria muy poca
diferencia entre éstas y la media anual. La figura 5.18 muestra la cartografia del NDVI
medio estacional y anual sobre Castilia y Ledn

Puesto que la media estacional encubre informacién valiosa decidimos representar las
medias mensuales de mayo y enero para apreciar la diferencia de las medias mensuales
frente a las estacionales. Las figuras 5.19 y 5.20 representan la media mensual del
NDVI en superficie para toda la Comunidad.

Los comentanios que realizamos de las figuras 5.12 a 5.17 se basan en los valores
medios estacionales, de manera que el contraste con cualquier media mensual resulte
inmediato. Con el fin de no cargar las representaciones graficas con excesivos
elementos de informacion, solo hemos representado las medias mensuales de enero
(invierno) y mayo (primavera),

282



190

J
~ |
— A

— Invierno ~ Primavera Transecto S-N.
~Verano — Otofio Media estacional del NDVI.
- Media Mayo ~Media Enero Media mensual de enero y mayo.
=)
R. Tormes |
o £ | i
= . ‘ .
R Alberch | < =
’ erche, 5 .2
g | g g g
2 o o g R. Carridn /é f &
= O 1 @ &; - V o
> - { e 173 =
1 [72] o -
2 1 2 R. Duero od z
l \A X 3
S ‘ g

VW

Tierra de Medi

140
@
(0]
& -
g

Valladolid.

130

T T T T T T T T T

1 51 101 151 201 251 301
Distancia S-N (Km)

Figura 5.12 Anélisis espacial del NDVI. Transecto S-N. Comparacién de medias estacionales y mensuales.
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Figura 5.13 Analisis espacial del NDVI. Transecto SW-NE. Comparacién de medias estacionales y mensuales.
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Transecto S-N (Figura 5.12): recorre 330 Km entre Candeleda (Avila 340 m), en la
comarca del valle del Tietar, y el Pantano de Requejeda (Palencia, 1024m), en la
comarca de Cervera. Otras comarcas agrarias atravesadas son: Gredos, Avila y Arévalo
de Madrigal en Avila; Sur, Centro y Tierra de Campos en Valladolid; v en Palencia,
Tierra de Campos, Saldafia-Valdavia y Guardo. Distinguimos cinco zonas con
caracteristicas geograficas y de respuesta del NDVI simifares.

1.

2.
3.
4.

Sistema Central. El valor medio del NDVI en Candeleda (164.6) es alto,
especialmente si se tiene en cuenta su escasa altitud topografica (340 m) y
orientacion meridional. Este hecho verifica las peculiares condiciones climaticas,
biogeograficas y de ocupacién del suelo por cultivos asociados del valle del rio
Tietar. Desde Candeleda, el NDVI aumenta hasta 170 al ascender por las laderas de
Gredos, sobre comunidades boscosas bien desarrolladas de pinaceas y frondosas,
para descender bruscamente (144) en las cumbres desnudas de la sierra de Gredos.
El descenso hacia la cabecera del R. Tormes vuelve a encontrar comunidades
fitoloégicas robustas de pinar, matorral denso, perennifolias v frondosas entre la
ribera del Tormes (166) v del Alberche (160.3). El valle del Amblés (hoya de Avila)
abre otra brecha de valores bajos en este sector (Km 49; NDVI, 147) como respuesta
a los usos agricolas (tierras de labor de secano) de esta fosa; este valor de NDVI esta
en consonancia con los de otras areas cerealistas (143-150). Salvada la hoya de
Avila en sentido N, el NDVI asciende de nuevo al cruzar la sierra exterior de la fosa
(157.5 — 159.9) sobre cubiertas de matorral denso, perennifolias, frondosas y
sistemas agroforestales; el descenso del NDVI al entrar en la fosa terciaria (Km 73
del transecto) coincide con la entrada en la regién de la Morafia (Sur de Arévalo).
Tierras de Arévalo y Medina.

Tierra de Campos (Valladolid).

Tierra de Campos (Palencia).

Comentamos estas tres zonas conjuntamente:

Los 150 Km que cubre este transecto sobre las Tierras de Arévalo-Medina y de
Campos Vallisoletana y Palentina engloba, en conjunto, un NDVI medio bajo (143-
150), propic de comunidades fitologicas poco robustas (gj: gramineas), sobre las
que despuntan con nitidez las comunidades naturales o exdticas (regadios,
plantaciones de choperas, etc.) que ocupan los nichos adyacentes a los cursos
fluviales. Asi, el pico de valores del NDVI de las riberas del Duero aparece
manifiesto en todos los transectos (153-156, entre Tordesillas y San Miguel de
Pino); lo mismo puede decirse de rios mucho mas modestos como el Valderaduey o
el Sequillo. Esto nos conduce a pensar que el vigor vegetativo de las especies, ¢l
verdor o robustez de los individuos (elementos todos ellos medidos por el IV)
dependen ciertamente de las condiciones climaticas pero también de la humedad
disponible en el suelo. De ahi la importancia del NDVI regional como indicador de
humedad superficial disponible en una cuenca fluvial (Seguin, B. ef al, 1991)*%
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Seguin, B., Lagouard, J.P. and Savanne, M., (1991). The assessment of regional water conditions from
meteorological satellite thermal infrared data. Remote Sensing of Environment, Vol. 35, pp. 141-148.
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Las tres zonas son cerealistas y, sin embargo, la respuesta del NDVI es muy
distinta. En la Tierra de Medina se observa un progresivo descenso de valor, y por
tanto del vigor de las especies y de las asociacienes, desde el limite con el paramo
(150) hasta el Duero (143); en esta zona semidrida se verifican importantes
procesos de salinizacion y convendria estudiar con mayor profundidad si los
descensos del NDVI en la zona coinciden con tales areas, campo que dejamos
abierto para posteriores estudios. Las oscilaciones puntuales marcadas por la red
fluvial son mucho mas profundas que en las otras dos zonas

La respuesta de la vegetacion en la Tierra de Campos Vallisoletana es mas alta y
menos fluctuante (146-147, promedio), mientras que en Palencia se mantiene la
homogeneidad, pero con valores medios mas bajos (144, promedio).

Las distintas respuestas atienden a una combinacién compleja de suelos, clima,
altura, especies cultivadas, etc.

5. Paramo y montafia de Palencia. Desde el cruce con el arroyo de la Cueza el NDVI

asciende muy por encima de los valores de la llanura cerealista (153.7). La
topografia se eleva a 900 m y las cubiertas del terreno se diversifican empezando a
mezclarse las explotaciones agricolas con la vegetacion natural, sistemas
agroforestales y formaciones forestales que aumentaran su extension en sentido N.
El recorrido S-N atraviesa la amplia vega del Carrién 1 km aguas debajo de Saldafia
(158). Desde este punto el transecto transcurre por el paramo de la rafia de Guardo
en continuo ascenso de valores, no solo ante la vegetacion de riberas sino también y
principalmente por las asociaciones naturales: comunidades forestales de pinar y
sabinar, bosques mixtos y exclusivos de perennifolias y frondosas, pastizales alpinos
y zonas de matorral denso.

Transecto SW-NE (Figura 5.13): cruza 391 Km, entre Saelices (Salamanca, 680m), en
la comarca de Ciudad Rodrigo, y Villasana de Mena (Burgos, 312m), en la comarca de
Merindades. Los grandes sectores atravesados son: la meseta salmantina desde la Fosa
de Ciudad Rodrigo, las comarcas de La Armufia y Ledesma, el sector al sur del Duero
de La Guareiia; al norte del Duero, el sector central de Valladolid (tierra de Campos y
Torozos)y las comarcas de Pisuerga, Arlanzon, Bureba y Merindades en Burgos. Se
distinguen 4 sectores con intervalos de NDVI caracteristicos:

1.

La meseta salmantina (hasta el Km 100), con NDVI entre 155 y 164 o algo mas
bajo en La Armufia y Ledesma (152-156). Los valores mas altos corresponden a
comunidades de perennifolias y frondosas, sistemas agroforestales sobre dehesas en
las que, aunque los individuos arboreos no sean muy densos, su robustez especifica
contribuye a un NDVI medio-alto. Las asociaciones vegetales de las cuencas del
Yeltes y del Tormes denotan un fuerte vigor especifico (163 y 164,
respectivamente). Las comarcas de La Armmufia y Ledesma tienen un NDVI mas
bajo que la zona anterior (155, promedio). Atendiendo a CLC, la ocupacion del
suelo de este sector del transecto (Tabera) corresponde a un rico mosaico espectral
de cultivos asociados, bolsas de bosques mixtos, unidades de explotacion
agroforestal, pinares y tierras de labor sobre secano de extension moderada. En
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sintesis, esta zona del transecto atraviesa un sector de dehesas en el que, uno de los
factores que coadyuvan a los altos valores del NDVI es el rico y vigoroso sustrato
herbaceo.

. Comarca de Duero Sur. El drea de La Guarefia estd marcada por la produccion
monoespecifica de cereal de secano, excepto pequefias areas como la ribera del
Guarefia (143.3). Esta zona registra los valores mds bajos de NDVI sobre cubiertas
naturales de todo Castilla y Leén (141-145), hecho avalado a posteriori por los
bajos rendimientos de las cosechas de secano de la zona. En esta zona se verifican
problemas de salinizacion de suelos.

Tierras centrales entre la ribera del Duero y la comarca de Arlanzon. Este
transecto cruza el Duero por Villafranca (NDVI, 153.6; CLC, perennifolias
esclerofilas y quejigales) y contintia hacia el NE casi paralelo al rio Hornija (NDVI,
148: CLC, tierras de labor de secano) hacia Zamaduefias, en los Montes Torozos
(150.2). Pasado de Zamadueiias, ¢l NDVI desciende a valores entorno a 145 (£2); la
razon no es otra que, segun CLC, los pixeles muestreados corresponden todos a
tierras de labor de secano y ninguno a otras formaciones vegetales naturales
presentes en pixeles adyacentes, tales como herbaceos y frutales en regadio o
sistemas agroforestales. Desde el Km 124 del transecto, el NDVI asciende al cruzar
el rio Carrion (148, entre Palencia y Venta de Bafios), y recorrer la orilla norte del
Pisuerga (150.2) hasta cruzarlo en el Km. 254 del transecto, a la altura de Cordovilla
la Real (154.6), para seguir avanzando por la ribera Norte del Arlanzon hasta la
estacion de Coculina (153), entre los cauces de los rios Hormazuela (154.9) y Urbel
(154).

Bureba y Merindades registran los valores mas altos de NDVI (165-175) en este
transecto. El tapiz vegetal de los pixeles examinados entre Coculina y Villasana
corresponde a explotaciones agricolas de secano junto con vegetacién natural de
paramo (vertiente N del Arlanzén, NDVI, 153); en las elevaciones de separacion
entre las cuencas del Duero y del Ebro en las comarcas de Bureba, Paramo y
Arlanzon la vegetacion es mas robusta, a base de perennifolias, frondosas y pinares
(NDVI 166.5, Km 340-347 del transecto). El cruce sobre el Ebro queda
singularizado con un maximo de NDVI de 167, que resalta sobre la vegetacion de
secano de la misma !lanura fluvial mas distante del cauce (NDVI, 155, Km 360).
Los uitimos kilémetros del recorrido transcurren sobre €l valle de Losa (NDVI, 164-
165), la sierra de la Pefia (NDVI 156.5) y el valle de Mena, en la cabecera del rio
Cadagua (NDVI 175).

La altitud topografica es un componente muy relativo respecto al NDVI. Parece logico
esperar valores similares del NDVI en el reborde de la Comunidad, maxime si las
localidades a comparar se encuentran bajo la influencia atlantica; sin embargo, éste no
es el caso. Las localidades de comienzo y fin de este transecto se encuentran al amparo
de influencias atlanticas y Saelices podia compensar su situacién mas meridional con la
mayor altura topografica (680m) respecto a Villasana (312m). La diferencia de valores
medios del NDVI entre ambas localidades es de 18 puntos, lo que nos lleva a

291



reafirmarnos en la complejidad de factores que coadyuvan a la respuesta espectral de las
cubiertas vegetales y, en primer lugar las caracteristicas internas de las especies
individuales y en asociacion fitosociologica. En otras palabras, las asociaciones de
matorral de la meseta salmantina tienen una respuesta espectral distinta que las que
ocupa las parameras burgalesas, atin cuando la combinacidn de especies pertenezca
basicamente a los mismos géneros; con esto queremos apuntar (i) la capacidad del
NDVI derivado de NOAA para discriminar variantes de un mismo tipo de biolégico de
fitoasociaciones y (ii) la necesidad de construir un catdlogo de respuestas espectrales de
la vegetacion, por asociaciones de especies y por comarcas.

Transecto W-E (Figura 5.14): atraviesa 391 Km, entre Villardeciervos (Zamora,

864m), en la comarca de Sanabria, y Bayubas de Abajo (Soria, 1000m), en la comarca

de Almazan. Otras comarcas que atraviesa este recorrido son: Aliste y Campos-Pan en

Zamora, Centro v Sur-Este de Valladolid, Ribera del Duero en Burgos y Burgo de

Osma y Almazan en Soria. En este transecto distinguimos 7 sectores con intervalos del

NDVI caracteristicos:

1. Zona de Sanabria, caracterizada por profundas oscilaciones del NDVI
relacionadas con la variacidon de fitoasociaciones altitudinales de las sierras y los
valles fluviales del paleorrelieve apalachiano Zamorano-Leonés. De nuevo, los
valores maximos de NDVI coinciden con las comunidades de los cursos fluviales.
Entre los kilémetros 1 y 23 del transecto se observan tres picos de NDVI con
valores proximos a 160 que coinciden con el rio Tera, los pinares de la sierra de la
Culebra y el cauce del rio Aliste. Las formaciones clasificadas por CLC incluyen,
pastizal y matorral con reductos de perennifolias, explotaciones agricolas entre
vegetacion natural y pinos.

2. Zona del Aliste (Km 26 a 65), con una respuesta del NDVI muy homogénea (153-
155); se observa una marcada diferencia estacional del NDVT entre el verano y los
demas periodos. El salto de Ricobayo, sobre el Esla, establece un cambio dréstico
de ocupacion del suelo, del tapiz vegetal y por tanto de la respuesta espectral. Al W
del salto hay un dominio del matorral, entremezclado con mosaicos de pastizales y
praderas y pequeiias explotaciones en secano(NDVI medio, 154). Al E de
Ricobayo, el transecto discurre por tierras de dominio casi monoespecifico de
tierras de labor de secano.(descenso NDVI 145.7).

3. Zona de Campos-Pan, con niveles medios de vigorosidad vegetal mucho mas
bajos que la zona anterior (NDVI promedio = 147), con un maximo en las riberas
del Valderaduey de 151. El limite Este de la Tierra de Campos-Pan Zamorana es la
que presenta uno de los valores mas bajos de vigor vegetal del transecto (143.4).

4. Zona Centro-Torozos: siguiendo el transecto en sentido W-E, los valores del
NDVI se incrementan (144-151) al atravesar los rios Bajoz (148) y Hornija (146.5)
y las comunidades naturales de Torozos (150.3) que, aunque esquilmadas por la
accion antropica, responden de su vigor ante el NDVI. Este valor alcanzado cae
drasticamente (141,7) al atravesar la periferia de Valladolid.
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Comparando los valores de Campos y Torozos es posible pensar que el cereal del
paramo es mas productivo que el de la campifia detritica; pero no nos aventuramos a
aceptar tal afirmacién solo en funcién del NDVI, puesto que los valores mas
elevados del paramo pueden deberse no solo al mayor vigor del cereal sino a una
contaminacion de vigor en los pixeles, aportada por los sabinares y las
fitoasociaciones calcicolas.

Zona de Riberas: salvado el bache espectral de la concentracidon urbana, entramos
en una zona de valores del NDVI ligeramente superiores a 150. Denominamos al
sector del transecto entre los kilometros 175 y 240 zona de riberas porque cruza el
Esgueva (NDVI, 148), el Duero en Sardon (NDVI, 153), y transcurre paralelo a este
cauce por la ribera Sur hasta la confluencia con el Duratén.

Tierras secas de la Ribera de Duero en Burgos: una vez que se sobrepasa el limite
de tierras regadas en la ribera sur del Duero, el NDVI cae hasta valores de 143
(propio de tierras de secano y matorral).

Zona del Corredor de Almazan: desde el Km 260 se penetra en la cuenca de
Almazén, cruzando de nuevo el Duero. El NDVI medio en este punto es de 151.2,
algo mas bajo que en Sarddn de Duero (153) en el curso medio. Este sector muestra
amplias oscilaciones de NDVI, coincidiendo los maximos con pequefios ensanches
del Duero y manchas forestales de pinar y los minimos con tierras de labor de
secano, mucho mas pequefias y mosaicadas que en el centro de la depresion.

Transecto NW-SE (Figura 5.15): atraviesa 244 Km, entre La Bafieza (Leon, 771m.) y
Segovia (1005m); este transecto recorre, ademads, el sur de la comarca del Paramo y la
de Esla-Campos en Ledn; atraviesa las Vallisoletanas de Tierra de Campos, Centro y

Sur-Este antes de entrar en las Segovianas de Cuellar y Sepulveda. Distinguimos 4
ZOnas:

1.

La Bafieza-rio Cea, en este sector leonés se observa un paulatino descenso del
NDVI a medida que se avanza en direccion hacia la depresion (155-147); las riberas
de la amplia red fluvial que surca la regién marcan las salvedades de la tendencia
general indicada: Tuerto (154), Orbigo-Huerga (156), Esla (157) y Cea (148).
Atendiendo a CLC, comprobamos que los valores més altos coinciden con pequefias
unidades agricolas entre vegetacion natural, parches forestales de perennifolias,
frondosas y pinares, herbaceos y frutales en regadio y un sector de tierras de labor
de secano antes de atravesar ¢l Esla que registra el NDVI mas bajo de esta zona
(147).

Tierra de Campos Vallisoletana. El rio Cea en Valderas marca el limite nitido de
entrada del transecto en la amplia comarca de gramineas de secano de Tierra de
Campos. El NDVI se reduce a valores medios minimos de 143, sobre los que
despunta el vigor vegetal de comunidades amparadas por los rios Valderaduey
(147.8), Navajos (146.5) y Sequillo (149.2).

Zona de Torozos; el NDVI asciende a un valor medio de 150, y es algo superior en
las cabeceras de pequefios rios que nacen en este sector (Bajoz,151; Hornija, 152.3).
También destaca el valor del NDVI de regadios de la vertiente derecha del Pisuerga
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(Km 139, NDVI 150.8) antes del fuerte descenso de NDVI (137) al atravesar el
casco urbano de Valladolid. El NDVI vuelve a ser elevado nada mas superar la zona
urbana en direcciéon hacia el Duero (cruce en Herrera de Duero, NDVI 156). Una
vez atravesado el Duero, en direccion hacia Arrabal de Luna (145.8), el NDVI no
desciende hasta los valores propios de zonas cerealistas ya que las tierras de labor de
secano ceden superficie a favor de zonas forestales de pinar y sabinar.

Zona de Pinares. Consta de dos sectores con valores ligeramente diferentes: el
primero, entre Arrabal y Cuellar, tiene un NDVI entorno a 148; el segundo, entre
Cuellar y Sanchonufio-R. Pirén sube hasta 153, La causa de esta diferencia se
encuentra en que los pinares de la primera mitad se encuentran mas clareados con
matorral, sistemas de explotacion agroforestal y tierras de labor en secano. En la
segunda mitad del transecto sobre la zona de pinares hemos atravesado masas
mucho mas densas y entremezcladas con las riberas del Cega (153.7) y Piron
(155.8). Los ultimos 10 Km del transecto alcanzan los valores maés altos de NDVI,
sobre la cuenca del Eresma (162), en las inmediaciones de Segovia.

Transecto SW-NW (Figura 5.16); recorre 356 Km, entre Herguijuela de la Sierra
(Salamanca, 648m), en la comarca de La Sierra, y Rabanal de Luna (Leo6n, 1150m) en ia
Montafia de Luna; otras comarcas por las que transcurre son: Ciudad Rodrigo y
Vitigudino en Salamanca; Sayago, Aliste y Sanabria en Zamora; La Cabrera, Astorga y

La Montafia en Le6n. Destacamos 5 zonas con semejanzas internas en los intervalos del
NDVI.

1.

SW de Salamanca, entre Herguijuela y Saelices: la topografia de este tramo
transcurre por las sierras del Castillo (NDVI, 168), Pefla de Francia (entre la cumbre
de Ntra. Sra. de la Pefia y el puerto de Monsagro, 157.7), del Guindo, Carazo y
Valdefuentes (158), antes de atravesar la Fosa de Ciudad Rodrigo (154), cinco
kilometros al norte de esta localidad. El NDVI en las sierras es moderadamente alto
(168) por la presencia de importantes robledales y pinares con substrato de helechos,
y algo mas bajo en las cumbres, cubiertas por vegetacion poco robusta y dispersa
entre canchales (157); salvadas las cumbres, el NDVI asciende al atravesar
asociaciones de perennifolias, frondosas, pinares y sabinares asentadas a media
ladera de las sierras (163.6); por ultimo, el NDVI desciende hasta 154 en la fosa de
Ciudad Rodrigo, correspondiendo a cubiertas de matorral. En términos de la
respuesta de las asociaciones vegetales, Saelices el Chico se encuentra fuera de la
fosa, donde el NDVI vuelve a ascender hasta 156.7.

Zona del Abadengo: singularizamos este pequefio sector entre Saelices y el Salto
del Saucelle por la homogeneidad del NDVI en valores medios (158) y extremos
(160-162) al cruzar los pequefios arroyos de Moral y Campos Carniceros (Cuenca
del Agueda), Camaces y Huebra. La ocupacion del suelo esta muy fragmentada en
este tramo por explotaciones agroforestales (dehesas), amplios sectores de matorral,
pinar de repoblacién y reductos de bosque mixto (asociaciones con encina). La

transicion a un nuevo sector queda marcada por el descenso de NDVI en e! Salto del
Saucelle (154.7).
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3. Zona Arribes-Sayago (entre los saltos de Saucelle y Ricobayo). La caracteristica

del NDVI en este sector es que sélo ocasionalmente desciende por debajo de 155 o
supera el 159. Encontramos, no obstante, dos grandes descensos del NDVI al
atravesar los pantanos de la Almendra sobre el Tormes (144, 141) y ¢l de Ricobayo
sobre el Esla (147.5).

Zona del Aliste. Se aplica lo sefialado en el punto 2 del transecto W-E.

Zona Montes de Ledn: este tramo transcurre desde la vertiente sur de la Sierra de la
Culebra hasta las cumbres de 1a montafia Leonesa limitrofes con Asturias (alto rio
Luna), atravesando el drea de contactos lobulados entre de los relieves hespéricos de
direccion herciniana y los sedimentos de la cuenca. Distinguimos con claridad la
respuesta de las cubiertas vegetales de sierra de la culebra (NDVI en cumbre, 153),
ribera del Tera (162.6), Cabrera Baja (158), ribera del Eria (161), sierra del Pinar —
continuacién de la del Teleno- (160.6), ribera del Duema (160.4) y zona de la
Maragateria (drea de Astorga y riberas del Turienza, Jerga, Argafioso y Brafiuelas).
La cumbre del puerto del Manzanal hace descender el NDVI hasta 154.3,
recuperandose de inmediato en la comarca de las Omaifias, con un maximo de NDVI
en ¢l valle del R. Omafias de 170.

Transecto SE-NE (Figura 5.17): recorre 204 Km, entre Bayubas (Soria, 1000m), en la
comarca de Almazan, y Villasana de Mena (Burgos, 312m) en Merindades. Otras
comarcas recorridas son: Soria, Pinares, Demanda y Bureba-Ebro. Distinguimos 5 zonas
de valores similares de NDVI.

1.

Zona del Marquesado de Berlanga-Osma: El transecto empieza 12 km al sur del
Duero, en un enclave cubierto por perennifolias y frondosas, lo que le hace tener un
NDVI de 151 que desciende a los valores propios de las zonas cerealistas (143.7) al
atravesar tierras de labor de secano y matorral de la vertiente sur del Duero en este
punto del corredor de Osma-Almazan. E1 NDVI asciende a 154.8 en las riberas de
los rios Escalote y Duero. En la vertiente Norte del Duero €l NDVI comienza un
ascenso progresivo ante el aumento de fitoasociaciones robustas, en medios ya
proximos al sistema Ibérico. (Abioncillo de Calatafiazor, 152.4; cauce del rio Abidn
153.8). La Sierra de Cabrejas marca el limite de esta zona.

Sistema Ibérico: desde la sierra de Cabrejas (Soria) hasta el descenso de los montes
de Oca hacia La Bureba (Burgos), la respuesta del NDVI es tan masiva y elevada
como la propia topografia del Sistema Ibérico. Las fitoasociaciones de la Ibérica
tienen una respuesta del orden de 20 puntos por encima de las cubiertas de la
depresion. Esto corrobora y cuantifica el vigor de las masas vegetales de la zona:
pinares, frondosas, perennifolias y asociaciones de pastizal, praderas y matorral. El
cauce del rio Ebrillos, que alimenta el embalse de la Cuerda del Pozo, supera
ampliamente el valor 170 de NDVI, en la vertiente oeste de la sierra de Duruelo y de
los Picos de Urbién, llega hasta 174 y se mantiene a lo largo de la sierra de Neila
(174.3); después de un descenso en Valdelaguna (170) y el cauce del rio Pedroso
(164), la sierra de la Demanda vuelve a elevar el NDVI a 173.2. En este punto, el
transecto cruza los embalses de Arlanzén (166.1) y Uzquiza (161.8); la cubierta
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vegetal sobre los montes de Oca vuelve a alcanzar un NDVI de 173, que desciende
brusca y notoriamente en su transicion a la comarca de la Bureba.

3. La Bureba. Esta comarca del NE de Burgos incrementa el NDVI de sur a norte en
mads de 5 puntos: el cauce del rio Bafiuelos, al sur de Briviesca tiene un NDVI de
150, mientras que en la sierra de Ofia asciende a 155.8. Estos valores responden a
una ocupacion del suelo por tierras de secano para los valores mas bajos y a
explotaciones agricolas entremezcladas con vegetacion natural para los valores mas
altos, en la sierra de Ofia. En esta se observa con gran claridad la diferencia entre el
NDVI medio de verano y primavera (156) respecto al de otofio invierno (154.9), en
los que ¢l estado senescente de las masas de frondosas genera valores estacionales
muy diferenciados.

4. Ribera del Ebro. Salvados los Montes de Oca en direccién norte, comienza la
cuenca del Ebro. El NDVI maximo alcanzado en este punto es de 164.5, entre los
valores minimos de los extremos de ambas riberas (155); Los maximos
corresponden a explotaciones agricolas mixtas y de regadio en la ribera, mientras
que a medida que ascienden las terrazas se da paso al secano.

5. Valles de La Losa-Mena. En direccion hacia la montafia norte burgalesa, el NDVI
asciende hasta 165 en la ribera del Losa, desciende a 154 en las cumbres de la sierra
Carbanilla y llega hasta 174.8 en el valle de Mena, valor mas alto incluso que en el
Sistema Ibérico.

Una vez mas resaltamos que los promedios estacionales def NDVI obtenidos de una
larga serie de observaciones resultan relativamente utiles por la homogeneizacion de
datos y la perdida de detalie de las fluctuaciones de las cubiertas. Esto queda plasmado
graficamente en las cartografias de las figuras 5.18, 5.19 y 5.20.

Pensamos que la cartografia media mensual del NDVI puede ser un dato comparativo
de gran utilidad si se sigue el NDVI como un pardmetro dindmico. En el caso de que se
siga la evolucion de las cubiertas en momentos de especial interés, como por ejemplo
las quincenas de crecida o maduracion del cereal, el valor mensual mediado puede ser
un dato de apoyo comparativo para determinar si el vigor de las especies en una
campafia cercalista concreta esta por encima o por debajo de la media. Puede tener la
misma aplicacion durante los meses estivales para valora el estrés de las areas
forestales.
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Castilla y Leon: NDVI medio anual y estacional
Fuente: imagen serie NDVI87m.

NDVI medio anual

Escala
50000 [o]

Metros

DVI medio PRIMAVERA
Bandas Fuente:
3,15,27,39,61,63,75,87.
4,16,28,40,52,64,76.
5,17,29,41,53,65,77.

NDVI medio VERANO
Bandas Fuente:
6,18,30.42,54,66,78.
7.,19,31,43,65,67,79.
8,20,32,44,56,68,80.

NDVI medio OTONO NDVI medio INVIERNO

Bandas Fuente: Bandas Fuente:
9,21,33,45,67,69.81. 1,13,25,37,49,61,73,85.
10,22,34,46,58,70,82. 2,14,26,38,50,62,74,86.
11,23,35,47,59,71,83. 12,24,36,48,60,72,84.
Leyenda .
Valor NDVI (0-255) Figura 5.18
e Proyeccion UTM. Zona 30.
; Esferoide Internacional 1909
H 4 Datum Europeo 1950
o o o o o o o Metros
® e & @ 2 g 3 200000 0
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Castilla y Leon: NDVI medio mensual
Fuente: imagen serie NDVI87m. !

NDVI Enero : o NDVI Febrero

Bandas Fuente:

Bandas Fuente:
2,14,26,38,50,62,74,86

1,13,25,37,49,61,73,85.

NDVI Abril

NDVI Marzo

Bandas Fuente:

Bandas Fuente:
4,16,28,40,52,64,76.

3,15,27,39,61,63,75.87.

NDVI Junio

NDVI Mayo

Bandas Fuente:

Bandas Fuente:
6,18,30,42,54,66,78.

5,17,29,41,63,65,77.

Leyenda
Figura 5.19

Valor NDVI (0-255)
; ' Proyeccion UTM. Zona 30.
Esferoide Internacional 1909
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Castilla y Leon: NDVI medio mensual
Fuente: imagen serie NDVI87m.

NDVI Julio NDVI Agosto

Bandas Fuente:
8.20,32,44,56,68,80.

Bandas Fuente:
7.19,31,43,565,67,79.

NDVI Septiembre NDVI Octubre

Bandas Fuente:
10,22,34,46,58,70,82.

Bandas Fuente:
9,21,33,45,57,69,81.

NDVI Noviembre NDVI Diciembre

Bandas Fuente:
12,24,36,48,60,72,84.

Bandas Fuente:
11,23,35,47,69,71,83.

Leyenda .
Valor NDVI (0-255) Figura 5.20
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Segun la aplicacion que se desee hacer de las series multitemporales, los procedimientos
de comparacién de datos pueden ser muy variados. Los valores medios estacionales
pueden sustituirse por mensuales o quincenales para el caso, por gjemplo, del control
de maduracion del cereal. De acuerdo con las especies y su fenologia tipica hay meses o

quincenas en las que es crucial controlar el vigor de las especies, por exceso o por
defecto.

Sobre la trayectoria de los 6 perfiles espaciales ya comentados hemos contrastado los
siguientes elementos para valorar el NDVI-MVC mensual:
1. NDVI medio estacional, extraido de la serie NDVI87m (color azul oscuro).
2. NDVI del MVC de uno de los meses del promedio estacional, de los afios 1992
(naranja) y 1996 (verde):
s Primavera: Abril Otofio: Octubre
e  Verano: Agosto s Invierno : Enero
3. NDVI medio mensual del mes seleccionado en el punto 2 (color azul claro).

Como hemos apuntado, (Ascaso, 1997, Cit. supra.), 1992 es un afio seco, mientras que
1996 es un afio relativamente himedo. Esto se aprecia al comparar los perfiles del
NDVI sobre un mismo transecto para los mismos meses de cada uno de los afios. Como
regla general, los de 1992 son mas bajos que en 1996; atn asi, los MVC mensuales del
NDVI de 1992 no siempre se encuentran por debajo de las medias trimestrales. Esto nos
lleva a confirmar que el término sequia necesita matices segun se refiera a parametros
climaticos, agrondémicos, fitologicos, etc.

El Anexo 5 recoge el contraste del NDVI-MVC mensual respecto al NDVI medio
estacional en los 6 perfiles definidos en la figura 5.10; en dichas figuras se representa:

1. El NDVI medio estacional

2. EINDVI-MVC del mes indicado, de los afios 1992 y 1996.

3. EL NDVI medio del mes indicado.

Con el fin de no extendernos en comentarios excesivamente pormenorizados al
desglosar el NDVI de los 6 transectos, hacemos tan solo algunos comentarios al
transecto SE-NE (Figuras 5.21 a 5.24). Elegimos este por las notables diferencias que
ofrece al atravesar areas con fitoasociaciones muy distintas como respuesta a la
diferencias fisiograficas de la depresion de Almazéan, el masivo bloque de la Ibérica
Soriana y Burgalesa y el entramado de montaiias y valles del N de Burgos.

300



ABRIR CAPITULO 5.

=

(CONTINUACION)



	Series temporales de observaciones NOAA-AVHRR como base para el estudio de la dinámica regional y la actualización de cubiertas del terreno en Castilla y León
	AGRADECIMIENTOS
	ÍNDICE
	FIGURAS Y TABLAS
	CAPÍTULO 1. Introducción y objetivos
	1100. Encuadre del estudio
	1200. Conceptos preliminares de teledetección
	1300. Series multitemporales de imágenes NOAA-AVHRR. Serie NOAA-AVHRRS7m
	1400. Series multitemporales de indices de vegetación NDVI Serie NDVI87m
	1500. Formulación del postulado de tesis
	1600. Objetivos del plan de trabajo
	1700. Estructura del trabajo

	CAPÍTULO 2. Análisis territorial y aplicaciones de la teledetección
	2100. Génesis y configuración de las unidades de relieve de Castilla y León
	2200. Análisis de recursos climáticos
	2300. Análisis de recursos Edáficos
	2400. Análisis de recursos hídricos
	2500. Paisaje Vegetal de Castilla Y León
	2600. Comarcas agrarias

	CAPÍTULO 3. Principios de teledetección y análisis de imagen aplicados
	3100. Introducción
	3200.Teledetección
	3300. Índices de vegetación. Concepto, tipos y apología del índice de vegetación normalizado (NDVI)
	3400. Análisis de Componentes Principales (ACP)
	3500. Análisis de Fourier de la señal espectral
	3600. Clasificación de imágenes digitales
	3700. Sistemas de Información Geográfica (SIG)

	CAPÍTULO 4. Fuentes y proceso de tratamiento
	4100. Introducción
	4200.Descripción de las imágenes NOAA-AVHRR
	4300. Proceso de imágenes NOAA-AVHRR
	4400. Imágenes Landsat TM. Descripción y proceso
	4500. Modelo Digital de Elevación del Terreno (MDE/MDT)
	4600. Base CORINE de ocupación y usos de suelo (CLC, Corine Land Cover)
	4700. Base Cartográfica Nacional (BCN 200)
	4800. Datos climáticos
	4900. Análisis de costes y amortizaciones de las fuentes y sistemas de tratamiento

	CAPÍTULO 5. Análisis de las fuentes y resultados
	5100. Introducción
	5200. Análisis de la imagen NDVI87m
	5300. Clasificación de la dinámica temporal
	5400. Resultados del análisis

	CAPÍTULO 6. Conclusiones
	6100. Conclusiones

	BIBLIOGRAFÍA
	Relación de obras citadas

	ANEXOS
	ANEXO 1
	ANEXO 2
	ANEXO 3
	ANEXO 4
	ANEXO 5
	ANEXO 6
	ANEXO 7
	ANEXO 8


