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RESUMEN

Hste trabago ticne como objetivo el estudio de los cultivos cercalistas en la comar-
ca de Tierra de Campos wtilizando ¢l NDVIJAVHRR. El tratamicnto previo de cali-
brado, deteccion de cubierta nibosa y registro de la imagen en proycecion UTM nos
permite caleular la media del NDVI correspondiente a cada munieipio de b zona de
estudio. Posferiormente se constrayen las curvas de evolucion temporal del indice, a
partir de las coales se procede a un primer analisis de la evolucion de los caltivos.
Por dltimo, para poner a punto un método de prediceidn de cosechas, se estudia la re-
lacidn existente entre 1o integral del NDVI a lo largo de cada campaiia agricola y los
datos de cosechas de (rigo y cebada,

ABSTRACT

Fhe aim of this work is monitoring cercal crops in the arca known as Tiersa de Cam-
pos by using the tanporal evolution of NDVI/AVHRR. The preprocesing of calibration,
cloud deteciion and image georreferencing 1o an UTM projection, allows us to calculate
ihe average value of the NDVI in each township. The temporal evolution of this index is
used to analyse the crops preseni in the arca. Finally, an integration of the NDVI data
over the reproductive phase is perfomed in the different fownships and the relation bet-
ween this iniegral and ground based crop and barley yields estimates is studied.

Introduceion

L.a comarca de Tierra de Campos se localiza en la zona central de Castilla y Ledn,
con una extension aproximada de 948.500 ha. Abarca ¢l centro de {a provincia de Pa-
lencia, el norte de Valladolid, el sureste de Ledn y el noroeste de Zamora. Los rios
Esla y Carridn la delimitan al ocste y este respectivamenie y la zona sur se sitlia por
encima del rio Duero, pero sin alcanzar su drea de regadio salvo la punta sur de la
provincia de Zamora, finalmente los rios Cea, Valderaduey y Pisuerga y los canales
de Campos y de Castilla fa atraviesan,

El usa fundametal del suclo es de secano en labor intensiva (56% de la superti-
cie tolal) salvo los mumicipios que tocan con alguno de los rios o canales anterior-
mente mencionados que supone un 9% de suclo en cultivos de regadio, mabmente
un 2.3% de sucto tiene cubierta forestal (fundamentalmenic encina y pino),
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J A Delgado, P Hlera y P. Rodrigne:

Ea FIGURA 1 conjuntamente con la TABLA 1 permitle reconocer fa localizacién
de los municipios pertenecientes a la comarca de Tierra de Campos (la IMAGEN |
muestra fos municipios en la imagen de NDVI en agosto de 1993),

Al disponer en nuesiro laboratorio de trabajo un sistema de adquisicidn artomati-
ca de hndgenes NOAA en la iransmision HRPT nos hemos planteado el seguimiento
de la cubierta vegetal, medianic el indice de vegetacion NDVI/ AVHRR (Malingreau
y Belward, 1989), en la zona de estudio escogida v su aplicacidn para la prediccion
de rendimierdos en las cosechas de cereal (trigo -+ cebada),

Los satélifes NOAA permiten disponer de al menos un par de imdgenes con luz solar
para ef cileuto del NDVIE con una resolucidn espacial para los pontos del nadie de 1,2 ko'
Ein definitiva podrenios disponer de series temporales del NDVI de Ta regidn de estudio a
muy bajo coste debido al cardcter gratuito de las transmisiones NOAA/HRPT.

PROVINCIA DE
PALENCIA

PROVINCIA DE

LAMORA

PROVINCIA DE
VALLADOQLID

TTERRA DE CAMPOS

FIGURA 1
Municipios de la comarca de Tierra de Campos. El ndimero asignado a cada
moicipio permie a través de la TABLA I reconocer el nomibe
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[studio de la evolucian del NDVI en tierra de campos
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J A Delgado, P llera y P. Rodriguez

Elaboracion de series temporales NDVI

A pactir del afio 1992 hemos comenzado ha elaborar, con las imdgenes capladas
en nuestro laboratorio, fa serie temporal de NDVI para Tierra de Campos.

Tras la recepeion de la imagen se elabora el indice de vegetacion NDVI = (R -R )
/(R AR ) a partir de las radiancias, R y R, de los dos primeros canales (visible ¢ in-
[rarrojo praximo) teniendo en cuenta la degradacion del sensor con el tiempo. Con el
I de reducir ta dependencia de 1a seric construida con ¢l dngulo cenital solar hemos
optado trabajar con las imdgenes captadas de la Penfnsula en of paso ascendente del
saléhite NOAA-T1, ya que debido a tener una drbita heliosinerona se produce aproxi-
madamente a la misma hora solar (14-15 GM'F).

El signiente paso en [a preparacion de la seric es Ta eliminacion de zonas con-
‘taminadas por nubes en a imagen del indice de vegetacion. Dentro de los posibles
métodos existentes en ¢l andlisis de nubes seguiremos uno de los mds sencillos,
ripidos y eficaces para el reconocintiento de superficies sin nubes basado en la
bisqueda de umbrales en los canales visible, infrarrojo térmico y en ta propia
imagen det NDVIL

Obienida ta imagen NDVI sin nubes procedemos a corregivla geograficamente
mediante un modelo orbital mejorade con puntos de control (IHera P.oet al., 1993) y
obtener en proyeceion UTM la zona de estudio.

Teniendo en cuenta la dependencia del NDVT con el dngule de visién del satélite,
la posicidn del sol y Ia transparencia atmosférica (fundamentalmente contenido de
vapor) (AR, Huete et al, 1992) (C.0. Justice et al, 1991) Ia curva de evolucion de
NDVI para toda [a serie de imdgenes procesadas presentard apreciables fluctuaciones
dentro de los cambios debidos a Ia evolucidn de cubierta vegetal observada, Para
suavizar dichos efectos hemos optado por componer imagenes dentro de intervalos
de aproximadamente 10 dias. La composicidn se realiza con los siguicntes eriterios:

1) Las tmédgenes utilizables deben de tener un dngulo de vision del sensor menor
que 30° respecto a fa zona de estudio.

2) Si tenemos:

— Un solo dfa con la superficie de estudio despejada mis dol 70%:
tomando como referencia dicho dia se completan los posibles huccos con dias
proximos.

— Varios dias con mas del 70% despejado:
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Estucio de la evolucion del NDVI en tierra de campos

fomando como referencia el dia de NDVIE mdximo se completan los huecos
con los vatores maximws del sesto de Tos dias.
— Ningiin dia con més del 709 despejado:

1.- Posibilidad con el conjunto de componer una timagen con mis del 70% despe-
jado. Se aplica [a téenica de MVC (Holben, 1986) para componer.

2.~ Se deja un hueco en Ja serie.

Bl objetivo final del criterio es mantener, con la minima perturbacién en la medi-
da de NDVI, o miaximo posible la homogeneidad en las condiciones de medida y
por consiguiente la posibilidad de comparacion cutre diferentes pixeles dentro de las
imdgenes compuestas. La IMAGEN 1 corresponde a Ta imagen de agosto preparada
para la infegracion en la serie.

Finalmente se calcuka el valor media del NDVI para cada municipio y se obtienen
la serie temporal de NDVI para cada nunicipio.

Andlisis de las series temporales de NDVI

En las FIGURAS 2 y 3 podemos ver ejemplos de la evolucidn del NDVI para di-
ferentes municipios de Tierra de Campos. La casi totalidad de los municipios.presen-
tan una evolucidn sinikar, partiendo de an minimo entorno al mes de noviembre ¢l
indice comienza a aumentar moderadamente para cn marzo fener un crecimiento mas
acusado y en abril Hegar al maximo, nuevamente lenemos una fuerte pendiente en la
calda deb indice hasta julio en que se modera la disminucion. En general la evolucion
estd acorde con tas clapas de desarrotlo de culiivos cerealistas de secano, Sin embar-
g0 tenemos municipios como los mostrados en la FIGURA 4 con evoluciones dife-
reates, por gjemplo alcanzan el mdximo en ¢l meses de julio o una vez alcanzado ¢l
miximo no fdene una fuerte caida v se mantiene en valores altos hasta el olofio, cn
general corresponden a municipios con predominio de otro tipo de cultivo (posibles
areas de regadio, terreno no productivo o de cubierta Torestal).

La scrie temporal de imagenes permite realizar analists puntuales (2x2 pixeles)
en fa evolucién def NDVIL Como ejemplo presentamos las figuras 5 v 6. En un ras-
(reo tincal ([ijamos la columna y variamos la fila) vemos, en la FIGURA 5, la varia-
cién espacial del NDVI para diferentes épocas del ajio, la FIGURA 6 muestra la va-
riacion temporal para un punto de Ia tinea. Este primer ejemplo corresponde al muni-
cipio de Aguilar de Campos (Valladolid), que se puede considerar un municipio lipo
de Tierra de Campos con un uso casi exclusivo de secano cercalista. El sigmiente
cjemplo, Figuras 7 y 8 permiten observar como en un rastreo en ¢f @érmine municipal
de Villalpando (Zamora) se observa una zona con valores de NIV con may poca
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J. A Delgado, P Hlera y P. Rodrigitez

EVOLUCION DEL NDVIE 9293
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Bvolucién del valor medio de NDVI para los municipios:
AY Aguilar de Campos (Valladolid), B) Villanueva del Campo (Zamora),
Cy Faentesecas (Zamora)

A) Paredes de Nava (Palencia), B) Sabagan (Ledén), C) Escobar de Campos (Ledn)

EVGLUCION DEL NDVI 92-93

0.5

0.4% -

0.4
Q
F .35
5
Z 0.3 -
2
@ poes -
o
[} 0.2
¥
Z 045 -
z

0.4 4

5.05 -

E92F M OAMY  JJLAG S OR  O|E-93FM A MY-JL AG S
o A S 1 Ll ¥ S0 o i ol
~anp ~200 0 200
DIA JULIAND
a A + < c

FIGURA 3

Evolucion del valor medio de NDVI para log nunicipios:
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Sstiedio de la evolucion del NDVI en Herra de campos
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FIGURA 4

Frolucion del valor medio de NDVI para los municipios:
A)Y Fresno de ta Vega (Leon), B) Villoldo (Patencia), C) Fuentes de Ropel (Zamora)

variacion estacional salvo una pequeiia caida en agosto, en una comprobacidn sobre
mapas de usos del suelo encontramos que en dicha zona se Tocaliza un encinar. La
Imagen 2 podemos ver en detalte la evolucidn del NDVI en dicho municipio y la
existencia del encinar en el sur del municipio.

Aplicacion de las series en estima de rendimientos

Una de Tas aplicaciones de as series de NDV] es la estimacion del rendimiento fi-
nal de la cosecha mediante la dependencia con la integral del indice en el periodo de
desarrollo y maduracion del culivo (R. Bendedetti and . Rossing, 1993).

*ara b bisqueda de fa relacion lineal hemos tomado el aino 1990, Los datos de
rendimiento de cereal (trigo + cebada) nos han sido suminisirados por la Consejeria
de Agricultura y Ganaderia de la Jonta de Castilla y Tedn.

El resultado final obtenido se refleja en la FIGURA 9, la dependencia lineal obtenida es:
RENDIMIENTO (kgfha) = 55 + 0.5 INTEGRALNDV]

Coefliciente de correlacion: (0.95
donde la integral se ha calculado en el intervalo de abril (maxime de NIDVE a ju-
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JOA Delgado, P Hlera y P Rodrignez

EVOLUCION DEL NDVI EN UN SEGMENT(
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FIGURA 5
Estudio local (medias de NDVT para 2x2 pixeles) para un segmento
en ¢l municipio de Aguilar de Campos (VA)
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Para puntos de In FIGURA 5, evolucidn temporal. Corresponde o una evolucién

tipo para cultivos de cereal en secano
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Estudiv de la evolucian del NDVI en tierra de campos

NIV
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FIGURA 7

similares para las diferentes fechas representadas. La IMAGLEN 2 permite ver con detalle [a

evolucion del NDV en el numicipio
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J. A Delgado, P Hlera y P. Rodriguez

o'5

IMAGEN 1
[magen procesada para laintegracion en la serie evolutiva del NDVIL
Corresponde a la fecha del 31 de agosto de 1993, Se han superpuesio los imies
municipales para Tierra de Campos. (A. 65}
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Fstudio de la evolucion del NDVI en tierra de campos

JULIO AG-SEP

IMAGEN 2
Evolucion det NIV para el imunicipio de Villalpando. (A. 66)

lio y tomando como NDVI su valor normalizado entre 4 y 255 DN del rango inicial
de -0.05 y 0.6.

Aplicado ¢l ajuste obtenidoe a la indegral de 1993 se estinw el rendimiento para di-
cho afio, Bl resultado final se muestra en la TABLA 2 donde comparamos los datos
predichos mediante ¢l satélite y la encuesta realizada por la lunta de Castitla y Loon,
Los resultado se pueden considerar satisfactorios ya que en 47.3% de los casos com-
parados la diferencia entre la estimacion de satélite y la medida de suelo es menor del
L0%, en 42.1% de los casos Ta diferencia estd entre ¢l 10-20% y solamente en 10%
de fos casos la diferencia ¢s mayor del 20%. En los casos con mayor error, consultan-
do las curvas de evolucion del NDVI y los mapas de usos de suelo se confirma que
son municipios con coltivos de regadio. Como ejemplo presentamos ¢l caso de Mar-
cilla de Campos (ver FIGURAS [0y 1) coya diferencia satélite y suclo es de 50%.
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EST IMACION DE COSECHA

RENOCK/ha) = 55 + 0.5 & INT

TRIGD ¥ CESADA [ TeHad

(MlSes)
INTEGRAL DEL. NDVI (R9-04 &l 17-07)

HIGURA ¢
Relacidn y ajuste lineal de la integral de NDVIy el rendimiento de cereal en diferentes muni-
cipios para la campaia 89/90. Los municipios se representan por los simbolos XB, 3, M, R,
XM on funcion de la clasificacion del suelo suministrada por la Junta de Castilla y Leon) de
muy bueno, bueno, regular, mako y muy malo respectivamente

RENDIMEENTO DIFERENCIA  INCREMEN,

chcnesta satélite RENDIMIEN. RENDIM.
TERMINOS MUNICIPALES  Junfa CyL.  NOAA (sat-encu) 93790
ENCUESTADOS kg/ha kg/ha  Kkg/ha % %o

Satélife

provincia de LEEON:
CASTROTIERRA DE VALMADRIGAL 3400 4200 800 24 2
ESCOBAR DE CAMPOS 3600 5100 1500 42 51
FUENTES DE CARBAJAL 4100 4500 400 10 (31
GORDALIZA DEL PINO 3600 4200 600 17 98
JUARILLA DELAS MATAS 4100 420 100 2 01
SANTAS MARTAS 3900 3700 =200 -5 o1
VALDEMORA 4300 4300 { 0 93
VALENCIA DE DON JUAN 400 3900 -100 3 156
VALLECILLO 3600 4100 560 14 73
YALVERDE-ENRIQUE 3800 4400 600 o 128
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VILLABRAZ, 4000 3800 -200 -3 T
VH.LAMOL 4300 4300 0 0 54
VILLASELAN 4000 4000 0 0 68

provincia de PALENCIA

AMPUDIA 3500 4100 600 17 40
AMUSCO 4000 3960 -106 3 33
BAGQUERIN DE CAMPOS 2800 3100 300 1 24
BECERRIL DE CAMPOS 3500 3600 O 3 1
BELMONTE DE CAMPOS 3200 2608 -000 -19 21
CARRION DE 1.0OS CONDES 4500 4400 -100 -2 9
CASTROMOCHO 3500 3700 200 6 -14
CISNEROS 4000 4600 600 15 12
FROMISTA 4300 4300 0 0 22
FUENTES DE NAVA 3500 - 4100 600 17 -1
GRIJOTA 30 2500 -600 -19 14
MARCILLA DE CAMPOS 3800 5700 1900 50 12
MELGAR DE YUSO 3600 3500 -100 -3 39
MONZON DE CAMPOS 3800 3500 -300 -8 i
OSORNO 4800 4400 -400 -8 -4
PAREDES DE NAVA 3800 4200 400 1 14
PERALES 3500 3100 400 -11 -1
POBLACION DE ARROYO 4300 4800 500 12 24
POBLACION DE CAMPOS 4100 4600 500 12 23
REVENGA DE CAMPOS 3800 4500 700 I8 8
TORREMORMOJON 3100 3400 300 10 -5
VILLAMARTIN DE CAMPOS 2800 2800 0 H 22
VILLANUEVA DEL REBOLLAR 4100 5000 200 2 10
VILLAUMBRALES 3500 3100 -400 -11 9
VILLOVIECO 4400 5000 60 14 15
COSECHA ... 268,570 T Official Data Junta Castilla y Ledn
en los municipios 281.810 Tm Estimados basada con el satélite NOAA
comparados de Palencia

diferencia. ......coooevevciinienronn 4.8 %

FIGURA 10
Bvolucién del NIDVI para ¢l municipio (A) Marcilla de Campos (PA)
y dos colindanies: (BY Osome y (C) Villovieco. Hs apreciable como ef municipio
de Marcilla atcanza un valor miximo mayor en la evolucion
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Conclusiones
Resumiendo lo ya visto a lo largoe def trabajo podemos concluir con:

a) Las de series temporales de NDVI/AVHRR se muestran muy ttiles, a pesar de
su resolucion media (1 pixel 120 ha), para el seguimiento de las etapas de de-
sarrotlo de cultivos, obviamente la baja resolucidn espacial limita su aplica-
cion a regiones con monocultivo o al menos con parcelas de tamaio mayor de
un pixel del mismo coltivo,

b) La comarca de Tierra de Campos es muy apropiada para desarrollos y aplica-
ciones de las series de NDVIJAVHRR debido al predominio mayoritario de te-
rreno de secano dC uso cerealista,

EVOLUCION DEL NDVI COSECHA 92/ 93
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TABLEA 1L
Comparacion de [os resultados de Ia prediceion de rendimiento para cercal
y tos resultados suministrados por L Junta de Castilla y Ledn
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EVOLUCION LOCAL
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FIGURA 11
Carvas de evolucian para puntos del municipio. La disparidad de su forma indica
diferentes usos e ineluso para el caso (C) ienemos un misimo para laimagen de junio

¢) La integral de la seric de NDVI muestra una buena correlacion con los rendi-
miento para cereal (trigo+cebada). La introduccidn de nuevos datos como:
agrometeoroldgicos, usos de suclo y cambios de uso puede permitir una nota-
bie mejora en los resultados obicnidos,

Bibliografia

Bencdetti, R., Rossini, I 1993 On the use of NDVI profiles as a tool for agricultoral statis-
tics: The case study of wheat yield estimate and forecast in Emilia Romana, Remiofe Sens. en-
viren., 45, pp. 311-326,

Holben, B.N.: 1980 Characteristics of maximum-valoe composite images [tom temporal
AVHRR data. Inf. J. Remote Sens., &, pp. 15H-1519,

Hueie, A.R., Hua, G., Qi, J. and Chebouni A.: 1992: Normalization of Multidirectional Red
and NIR relectances with the SAVL Remote Sensing Environ., 41, pp. 143-154,

Illera, P., Delgado, J.A, v Calle, A.: 1993 Algoritmo de correccion geométrica de imdgenes
NOAA/ AVHRR. En V Reunion Cientifica de la AET. Las Palmas de Gran Canaria,

Justice, C.O., Eck, T.E, Tanré, D. and Holben B.N.: 1991: The effect of vapowr on the nor-
malized difference vegetation index derived for the Sahelian region from NOAA AVHRR data.
Ini 1. Remote Sensing, 12,6, pp. 1165-1187.

Malingreau, J.P. and Bebward, A.S.: 1989 Vegetation monitoring using AVERR data at dif-
ferent resolutions, Bn 4t AVIIRR Users’ Meeting, EUM P06, Rothenburg, ER. Germany.

V Remnion Cientifica de la Asociacidén Lspafiola de Teledeteccion 579








