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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo analizar la relacion entre el indice de crecimiento obtenido a través
de métodos dendrocronoldgicos y las diferentes variables obtenidas desde el sensor MODIS y su producto
MOD13Q1 encargado de los indices de vegetacion. La metodologia se ha centrado en la descarga, pre-
tratamiento y extraccion de datos de las imdgenes necesarias para el estudio y un posterior andlisis
estadistico de los datos obtenidos. Se ha realizado un estudio de las series temporales a través del programa
"TIMESAT" permitiendo observar el comienzo y final de los periodos de crecimiento, su valor base o su valor
mds alto, ademds de su amplitud y duracion. Posteriormente se ha realizado un estudio estadistico a través
del andlisis de correlacion bivariada. Las principales conclusiones obtenidas son: a) las coniferas tienen una
amplia distribucion y una gran capacidad de adaptacion a las condiciones climdticas y por lo tanto es
complicado dar respuestas bioldgicas generalizadas espacialmente a los resultados estadisticos, b) a través
del estudio estadistico de correlacion se ha comprobado como a pesar de la complejidad antes descrita, se
observa para algunas variables de las obtenidas desde el sensor correlacion positiva, c) la elaboracion de
cartografias ha permitido mostrar alguno de los patrones de agrupacion de especies con correlaciones en
las variables.

ABSTRACT

This paper aims to analyze the relation between the growth rate obtained through dendrochronology
methods and the different variables obtained from MODIS sensor and his product MOD13Q1 taken charge
of the indexes of vegetation. The methodology has focused on the unload, pre-treatment and extraction of
image data necessary for the study and for a statistical analysis of the data obtained. There has been
realized a study of the time-serie using “TIMESAT” program allowing to observe the beginning and end of
the periods of growth, its base value or higher value and his amplitude and duration. Subsequently there has
been a statistical study through the analysis of bivariate correlation. The main conclusions are: a) Coniferous
have a wide distribution and great adaptability to climate conditions and thus it is complicated to give
biological answers, b) through the statistical study of correlation it has been verified that there are positive
correlation in some variables, c) the development of cartography has allowed to show any of the clustering
patterns of species with correlations in variables.
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1 INTRODUCCION

El cambio climatico a dia de hoy es una realidad. Las evidencias de ello se pueden encontrar en
algunos hechos como la reduccién de los glaciares o la apertura de vias navegables en el Artico a
consecuencia de la disminucién del manto de hielo. No obstante, la mayor parte de las evidencias del

cambio climatico se pueden observar en el comportamiento de las especies y de los ecosistemas (Gutiérrez
& Picatoste, 2012).

En este aspecto, los anillos de crecimiento de los arboles son archivos naturales de las condiciones
medioambientales tales como: temperatura, precipitacién, composicidn quimica del aire o del agua,
variaciones del crecimiento de la biomasa vegetal, erupciones volcdnicas, variaciones geomorfoldgicas,
actividad solar y rayos césmicos (Reedy et al. 1983; Bradley 1999).

La dendrocronologia es una disciplina cientifica dotada de un conjunto de principios, técnicas y
métodos que permiten datar los anillos de crecimiento anuales, extraer, separar e interpretar la
informacién que contienen de los diferentes factores que han influido en su crecimiento (Gutiérrez, 2008).

Dicha informacion obtenida de los anillos de crecimiento permite reconstruir el clima del pasado para

periodos de los cuales no se dispone de registros meteoroldgicos, analizar y estudiar procesos ecoldgicos,
geomorfoldgicos o arqueolégicos, etc... (Figura 1).
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Figura 1: Procedimiento para datar elementos de madera y complementacion de la cronologia hacia el pasado con maderas de
diversas procedencias (Gutiérrez, E. 2008)

Junto a estas técnicas con una importante dosis de trabajo de campo, hoy en dia existen nuevas
técnicas que se han ido incorporando a las diferentes disciplinas cientificas como complemento perfecto
para los datos obtenidos en campo. Dentro de estas nuevas tecnologias se debe de hacer alusion, en el
ambito geografico, a la Teledeteccidon. La teledeteccion tiene por finalidad identificar y caracterizar los
materiales de la superficie terrestre y los procesos que en ella ocurren a partir de la radiacion
electromagnética procedente de la misma, entendiendo por tal tanto la emitida por la propia superficie

terrestre como la reflejada de la que llega del sol, prevaleciendo una sobre otra en funcién del intervalo
espectral considerado (Gilabert et al., 1997).

En los ultimos afios, la teledeteccidn en relacién con el estudio del crecimiento de los arboles y su
respuesta frente al clima ha ido cobrando mayor presencia, relacionando datos dendrocronolégicos con las
imagenes analizadas mediante teledeteccion, siendo utilizadas para el analisis de procesos breves en el
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tiempo, pero también en los de medio y largo plazo. Una de las aplicaciones mas utilizadas de la
teledeteccion en este sentido, es el seguimiento de la fenologia de las masas forestales para evaluar el
impacto de los cambios o variaciones del clima, que puede variar entre las especies debido a la diferente
sensibilidad que tienen las diversas especies a los cambios estacionales en la temperatura, luz o
precipitacion (Jonsson, A.M., et al. 2010).

Por lo tanto, la utilizacion de series temporales de vegetacién derivadas de las mediciones espectrales
de los satélites, pueden utilizarse para la obtencidn de informacién sobre el desarrollo de la vegetacion
estacional. Este anadlisis permite obtener informacidn sobre las caracteristicas funcionales y estructurales de
la cubierta global y regional de la tierra y se suma al conocimiento actual sobre los ciclos globales de
energia y materia (Eklundh, L. et al. 2015).

1.1 EL SENSOR MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)

El sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), es un espectro-radiométrico de
imagenes de media resolucién. Este sensor se encuentra a bordo de los satélites Terra y Aqua, los cuales
forman parte de la misién EOS (Earth Observing System) de la NASA.

MODIS proporciona una resolucién radiométrica de 12 bits, en 36 bandas del espectro
electromagnético, abarcando las longitudes de onda desde 0.4 a 14.4 um. De las 36 bandas, dos poseen
una resolucién espacial nominal de 250 metros; cinco de 500 metros y las 29 restantes, de 1 kildmetro
(Tabla 1).

Los datos que se pueden obtener de este sensor cuentan con una alta sensibilidad radiométrica,
buena calidad geométrica, alta resolucién temporal, y son distribuidos de manera gratuita a través de
diferentes portales de internet (Mas, JF. 2011).

Por sus caracteristicas espaciales y espectrales, es uno de los mds importantes para el monitoreo de
los procesos de cambio en la tierra (Tabla 1), ya que gracias a los diferentes sensores que forman parte de
las plataformas Terra y Aqua se obtienen diferentes tipos de informacién con las mismas condiciones
atmosféricas, dngulos de iluminaciéon y observacién, permitiendo asimismo la inter-calibracidon entre
sensores.

Los productos de MODIS se obtienen en el formato Hierarchival Data Format (HDF), desarrollado por
el Centro Nacional de Aplicaciones de Supercomputacion. Este formato permite guardar tanto los datos
como diferentes aplicaciones para manipularlos.

Por otro lado, los metadatos resultan de especial relevancia para manejar los datos descargados de
MODIS. Las caracteristicas mds importantes de estos metadatos son:

e Xdim e Ydim: representan respectivamente el nimero de filas y columnas
e Proyeccion sinusoidal con esferoide de 6.371.007.181 metros.

e Los campos “UpperLeftPointMtrs” y “LowerRightMtrs” se expresan en el sistema de
coordinadas de la proyeccion e identifican respectivamente las esquinas arriba y a la izquierda
y abajo a la derecha de la imagen.

e Campos adicionales indican la latitud y longitud de la imagen en coordenadas geograficas

e Los atributos de los metadatos contienen también informacidn para cada capa de informacién
como rango de los valores y factores de escala. (Mas, JF. 2011).




Tabla 1: Caracteristicas de las bandas espectrales del sensor MODIS (Fuente: NASA, MODIS WebSite, 2015)

L . Radiancia
Uso Principal Banda' Longitud de onda' )
espectral
o o 1 620 - 670 21.8
Superficie/Nubes/Limites Aerosoles
2 841 - 876 24.7
3 459 - 479 35.3
- ) 4 545 - 565 29.0
Superficie/Nubes/Propiedades
5 1230- 1250 5.4
Aerosoles
6 1628 - 1652 7.3
7 2105 - 2155 1.0
8 405 - 420 44.9
9 438 - 448 41.9
10 483 - 493 32.1
Color del Océano 11 526 - 536 27.9
Fitoplancton 12 546 - 556 21.0
Biogeoquimica 13 662 - 672 9.5
14 673 - 683 8.7
15 743 -753 10.2
16 862 - 877 6.2
17 890 - 920 10.0
Vapor de agua atmosférico 18 931-941 3.6
19 915 - 965 15.0
Radiancia
Uso Principal Banda' Longitud de onda’ 2
espectral
20 3.660 - 3.840 0.45(300K)
21 3.929 - 3.989 2.38(335K)
Superficie/Temperatura nubes
22 3.929-3.989 0.67(300K)
23 4.020 - 4.080 0.79(300K)
L. 24 4.433 - 4.498 0.17(250K)
Temperatura atmosférica
25 4.482 - 4.549 0.59(275K)
26 1.360 - 1.390 6.00
Nubes cirros
27 6.535-6.895 1.16(240K)
Vapor de agua
28 7.175 - 7.475 2.18(250K)
Propiedades nubes 29 8.400 - 8.700 9.58(300K)
Ozono 30 9.580 - 9.880 3.69(250K)
. 31 10.780-11.280 9.55(300K)
Superficie/Temperatura nubes
32 11.770-12.270 8.94(300K)
33 13.185-13.485 4.52(260K)
34 13.485 - 13.785 3.76(250K)
Altitud tope nubes'
35 13.785 - 14.085 3.11(240K)
36 14.085 - 14.385 2.08(220K)

!Bandasdelalala19in nm; Bandas dela 20 ala 36 en um
% Valores de Radiancia espectral expresados en (W/m?/ um/sr)
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Una de las caracteristicas importantes del sensor MODIS es ser uno de los sensores con un mayor
nivel de procesamiento. El uso de algoritmos especificos permite la generacién de productos de alta calidad
ya que incluyen las correcciones del efecto atmosférico, radiométricas y geométricas.

En el caso de este proyecto se han empleado productos del nivel 3, nivel en el que se puede llegar a
realizar un remuestreo a una menor resolucidon elaborando productos de intervalo menor, como 8 y 16
dias, para permitir la combinacién de ambos datos de los sensores (Modis terra y Modis Aqua) y obtener
resultados sin fisuras ni errores.

Ademads, hay que destacar la incorporacion en todos los productos la informacidn sobre la calidad de
los mismos. Estos datos juegan un papel muy importante en el uso de los datos obtenidos ya que describen
la calidad de cada uno de los pixeles y permiten la eliminacidn de aquellos datos que puedan estar
afectados por cobertura de nieve o por la presencia de nubes antes de proceder a su analisis.

1.2 PRODUCTOS DE MODIS: NDVI'Y EVI

Los indices de vegetacidén son combinaciones de bandas espectrales registradas por los satélites, cuyo
objetivo es realzar la vegetacion en funcién de su respuesta espectral y atenuar los detalles de otros
elementos como el suelo o la iluminacién.

El presente trabajo se ha llevado cabo con la utilizacidn de dos indices de vegetacién, el Normalized
Difference Vegetation Index (conocido como NDVI por sus siglas) y el Enhaced Vegetation Index (EVI por sus
siglas).

En MODIS ambos indices se obtienen del producto MOD13, producidos cada 16 dias y mensuales de
manera global a resoluciones de 250, 500, 1000 metros y 0.05°. En este caso, el producto utilizado del
sensor MODIS es el MOD13Q]1, el cual nos permite obtener los dos indices de vegetacién necesarios para la
investigacion (Tabla 2).

Tabla 2: Caracteristicas de las bandas espectrales del sensor MODIS (Fuente: NASA, MODIS WebSlte, 2015)

Clave MOD13Q1

Plataforma Terra Versién 5
Aqua
., 16- T fio del
Resolucién temporal , aman.o € 5-270
Dias archivo
., . 250 Nu d
Resolucién espacial umero de 12
m capas

Capa(s) mas

Extension espacial Tile . NDVI, EVI
importantes
Nivel L3 Fecha de
ridode 202200
Fase de validacion 2 P 14/07/2002
(Terray
Aqua)

En este trabajo se ha seleccionado el producto de indices de vegetacién de MOD13Q1, el cual
pertenece al grupo de productos MODLAND. Y dentro del propio producto se ha trabajado con la capa 1, 2
y 3 de las 12 que componen el producto, que son las que hacen referencia a NDVI, a EVI y a la calidad del
pixel (tabla 3).
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Tabla 3: Informacion contenida en las bandas de MOD13Q1

Banda Informacion
1 NDVI
2 EVI
3 Informacidn de calidad (VI Quality)
4 Reflectividad en el rojo
5 Reflectividad en el Infrarrojo cercano
6 Reflectividad en el azul
7 Reflectividad en el Infrarrojo medio
8 Angulo cenital de visién
9 Angulo cenital solar
10 Angulo acimutal relativo
11 Fecha de toma de pixeles del compuesto
12 Fiabilidad del pixel

El NDVI es utilizado para la estimacion de la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacién con base a
la medicién de la intensidad de la radiacidon de ciertas bandas del espectro electromagnético que la
vegetacion emite o refleja. Para su obtencidn se lleva a cabo el cdlculo del cociente normalizado de la
banda del infrarrojo cercano y la banda del rojo (Figura 2):

R_--FRR

IR
NV

Hn’ﬂf * RR

Figura 2: Formula para el cdlculo del NVDI

Por otro lado, el EVI (Figura 3) permite obtener la respuesta de las variaciones estructurales del
dosel vegetal, incluyendo el indice de area foliar, tipo y arquitectura del dosel ademas de la fisonomia de la

planta.

Fue desarrollado para optimizar la sefal de la vegetacidon con sensibilidad mejorada para altas
densidades de biomasa, lograndose esto al separar la seiial proveniente de la vegetacidn y la influencia
atmosférica, solucionando aquellos inconvenientes que puedan aparecer en la aplicacién del NDVI.

EVI=0

R, +CIR, - CR, +L

Figura 3: Férmula para el cdlculo del EVI

Una de las caracteristicas que lo diferencia del NDVI es su sensibilidad ante las variaciones
estructurales del dosel vegetal, mientras que el NDVI lo es a la clorofila. La combinacidon de ambos hace que
se mejore la deteccidon de los cambios y la extraccién de parametros biofisicos del dosel gracias a su

complementacion.
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1.3 Los bosques de coniferas: El género Pinus

Pinus es un género de plantas vasculares pertenecientes al grupo de las coniferas y dentro de este
grupo a la familia de las pinaceas. En la regién mediterranea el género Pinus es quizas el mas importante de
los fanerodfitos, en él se encuentran representadas un gran nimero de especies diferentes entre las que se
pueden distinguir: Pinus halepensis, Pinus pinea, Pinus pinaster, Pinus sylvestris, Pinus nigra y Pinus
uncinata como las mas caracteristicas.

Este género se distribuye desde los Pirineos hasta el Sistema Bético, pasando por el Sistema Central y
el Sistema lbérico (Figura 4). Es uno de los taxones cuyo tallo estad constituido por madera homoxila, es
decir, formada Unicamente por traqueidas todas iguales y con canales resiniferos. Sus hojas son de forma
acicular, agrupadas en fasciculos de 2, 3 o 5, envueltos por una vaina en su parte inferior. Presenta
estrébilos masculinos de color amarillo, y agrupados en amentos mientras que los femeninos son erectos.
En cuanto a los conos femeninos, denominados pifas, son escamosos lefiosos y llegan a abrirse cada dos o
tres afios soltando semillas aladas. Su madera es de color blanca-amarillenta, dura y resinosa.

A continuacion se especificaran las caracteristicas mas relevantes de cada una de las especies de este
género estudiadas en el presente proyecto:

- Pinus halepensis: Puede alcanzar los 25 m de altura, con un tronco macizo y tortuoso y con un
color gris rojizo en la corteza. Las aciculas son largas y agrupadas de dos en dos, flexibles y
ligeramente amarillentas. Las pifas son pequefias y pedunculadas. Es una especie que resiste muy
bien la aridez, ademas de ser una especie piréfita, siendo beneficioso el fuego o en su defecto las
altas temperaturas, para su propagacion con el estallido de las pifas y expansion de las semillas.

- Pinus nigra: Puede alcanzar los 55 m de altura, con la corteza de color blanco ceniciento y con
surcos toscos. Las aciculas son largas y fuertes y se agrupan de dos en dos. Las pifias o estrobilos
son pequefias y con hojas redondeadas. La forma de la copa es cdnica redondeada, llegando a ser
irregular con la edad.

- Pinus sylvestris: Puede llegar a medir 30 m de altura. Cuando es joven el tronco esta cubierto por
una corteza pero seran los afos los que lo desnuden de ella para aparecer sin ella al ser un
ejemplar adulto. Las aciculas son simples, rigidas, cortas y punzantes, agrupadas de dos en dos. Los
estrébilos femeninos son conos de forma oblonga, de color marrén y apdfisis poco saliente. Se
adapta a todo tipo de suelo, cuanto mas fértil sea el suelo mayor sera su desarrollo.

- Pinus uncinata: raramente supera los 20 m de altura, tiene una copa piramidal y follaje denso y
oscuro. Su tronco es erecto salvo en situaciones muy expuestas o ventisqueros, arqueandose con el
peso de la nieve. Su estructura ramificada va casi desde la base hasta la copa, con una corteza gris
oscura. Las aciculas son de color verde oscuro con un borde dspero y en disposicion muy densa
sobre las ramas y agrupadas de dos en dos. Sus pifias se localizan casi sentadas sobre las ramas,
aovadas, asimétricas y de color pardo, con escamas provistas de un escudete recurvado hacia atras.

Las especies analizadas en este proyecto se distribuyen por parte importante de la Peninsula Ibérica. Tal y
como se observa en la Figura 4, las diferentes especies tienen una distribucion muy concreta. En el caso del
Pinus halepensis se distribuye por las regiones mediterraneas mientras que el Pinus sylvestris 1o hace por el
Pirineo, Sistema Ibérico, Maestrazgo y Sistema central.

También se observa como el Pinus uncinata es el que menor presencia tiene dentro de la peninsula, pues su
distribucién se centra Unicamente en el sector pirenaico. Por ultimo, el Pinus nigra se extiende por el
Sistema Ibérico meridional, Cordilleras Catalanas y Sistema Bético Oriental.
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Pinus sylvestris

Pinus halepensis

Se extiende principalmente por los Pirineos, Sistema
Ibérico, Maestrazgoy Sistema Central

Se extiende prindpalmente por las regiones
mediterrdneas, desde Gerona hasta Malaga,

penetrando por la cuenca del Ebro hasta Alava y por la
del Tajo hasta Alcarria. Frecuente en Baleares.

EN ESPANA

O G 7

z

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LAS PINACEAES

Pinus uncinata

S Pinus nigra

Se extiende por el Prepirineo, Sistema Ibérico
meridional, Cordilleras Catalanas, Maestrazgo y Sistema
Bético oriental

Se encuentra en los Pirineos, y muy escaso en la Sierra
de Gudar (Teruel) y Sierra Cebollera (Soria)

Figura 4: Distribucion de las especies analizadas en el proyecto. Fuente de informacion: Universidad Politécnica de Valencia.

2 OBIJETIVO E HIPOTESIS
2.1 Objetivo

El principal objetivo de este proyecto es analizar la relacién existente entre los indices de vegetacion
NDVIy EVI obtenidos del sensor MODIS y el indice de crecimiento obtenido de los anillos de crecimiento de
las especies muestreadas en campo entre el 2000 y 2014.

2.2 Hipotesis

Tal y como se ha comentado anteriormente, los indices de vegetacion recogen informacion sobre la
actividad fotosintética de los arboles, influyendo directamente en el crecimiento. Las variables obtenidas de
las diferentes curvas de NDVI y de EVI han de estar intimamente relacionadas con el crecimiento,
esperando una respuesta correlacionada, es decir, a mayor valor, ya sea maximo o minimo de NDVI, mayor
crecimiento, al igual que a mayor duracién de periodo de actividad vegetal, mayor crecimiento.

3 AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio que comprende este trabajo (Figura 5), abarca el ambito peninsular del territorio
espanol, en concreto la parte occidental mediterrdnea de la Peninsula Ibérica, territorio por el que tienen
sus principales areas de distribucion las especies del género Pinus analizadas.

14




[euoioeN oouyelboas) olnisuy|
:UQIdBeLWIOoJU| 8p sajuan4

G10zZ ‘(ezobeiez ap pepisiaAiun)
sonoseneN 040y elIB
:eoijeiboyed uoioeioqge|g

eyeds3 op S9|BIOUINOId Sa)IWI _H_

eaueLIs)pa|N

BuBLSqISOINg I

seolyesboabolg sauoiboy

SOUOIDB|D1I0D LIS S3II8S X

ejeunun snuid *
SU}SaAJAs shuid

elbiu snuig *

sisuadajey snuig *

saloadsy

OLN3IIAIIDIYD 3a 3D01dNI] 3

AN3 JHLNT SINOIDVIIYHYOI NOD S31d3S SV1 3d NOIDVZITVOO1

Figura 5: Mapa del drea de estudio y localizacion de las muestras dendrocronoldgicas obtenidas en campo. Elaboracion propia.
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En este espacio, se han obtenido un total de 97 series dendrocronoldgicas (Figura 5) abarcando
distintas regiones biogeogréficas (Figura 6), tratando por tanto de cubrir ambientes con caracteristicas
bioclimaticas diferentes y que pudieran poner en evidencia la posibilidad de un diferente comportamiento
de las especies ante la variabilidad de los factores.

En este sentido, en Espafia se pueden diferenciar tres regiones biogeograficas: Eurosiberiana,
Mediterranea y Macaronésica (Figura 6).

e Eurosiberiana, localizada en el Norte y Noroeste peninsular. Sus temperaturas son suaves y
los veranos humedos, favoreciendo el desarrollo de la cubierta vegetal, en especial las
especies forestales caducifolias.

e Mediterranea, ocupa casi el 80 % de la Peninsula y Baleares. Los veranos de esta zona son
calidos y secos, exponiendo a las especies a un estrés hidrico y dominando las especies con
morfologias de hojas aciculares y con dominio de los géneros Quercus y Pinus.

e Macaronésica, pertenece a las Islas Canarias, y estd expuesta a influencias contrapuestas;
por un lado a las masas de aire frio y hUmedo aportadas por los alisios y por otro lado, a los
vientos saharianos secos y calidos.

Debido a la corologia mostrada por el género Pinus, la mayor parte de las series dendrocronoldgicas
utilizadas en este proyecto, se localizan en la regién mediterranea, aunque existen series localizadas en la
cordillera pirenaica y por tanto dentro de la regién Eurosiberiana.

gts ' REGIONES BIOGEOGRAFICAS

F
R AN,
A

ANDORRA

REGION EUROSIBERIANA

= - /
REGION MEDITERRANEA

REGION MACARONESICA

ARG E L | A

V 2 v

¢ M ARRUETCO S
ls1as canari®o?

Figura 6: Regiones Biogeogrdficas y sus provincias en Espafia. IGN.
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4 METODOLOGIA

En el siguiente apartado se van a desarrollar todos los pasos llevados a cabo para la realizacién de este
proyecto. En estos procesos se engloba la propia descarga de las imagenes MODIS, la descarga de los datos
del producto MOD13Q1, la elaboracién de una BBDD especifica para su importacidn en programas de
estadistica, y la elaboracidn de un script que permita la automatizacion de la descarga y tratamiento de las
imagenes de MODIS (Figura 7).

OBTENCION DE MUESTRAS OBTENCION DE DATOS E
DENDROCRONOLOGICAS IMAGENES MODIS
Y Y
Calculo de indice de Descarga de las
Crecimiento imagenes MODIS
l , y | Union de imagenes ’

‘ iNDICE DE ‘. Procesamiento de = o \T soll
CRECIMIENTO imagenes 5 o . i
- \ /

{Aplicacién de mascara ’

Y ' Axt - xlsx ‘
Procesamiento de P

los datos: NDVI y EVI E'ab‘"_a‘s",;'ggBDD ‘

’ Fechas, renombrar...

Variables NDVI

< yEVl

Estudio estadistico:

3 Correlacion entre

Indic. Crecimiento y
Variables MODIS

RESULTADOS

Figura 7: Mapa conceptual de la metodologia llevada a cabo. En tonalidad azul procesos metodoldgicos desarrollados en su
totalidad por la autora de este TFM. Elaboracion propia

4.1 Series de crecimiento dendrocronolégicas

Para el proyecto que aqui se presenta se han utilizado las muestras generadas por el grupo de
investigacion consolidado del Gobierno de Aragdn Clima Agua y Cambio Global, perteneciente al Dpto. de
Geografia y Ordenacidn del Territorio y al Instituto Universitario de Investigacién de Ciencias Ambientales
de Aragon de la Universidad de Zaragoza (IUCA), en concreto para las especies Pinus halepensis (Novak et
al., 2013), Pinus sylvestris, Pinus uncinata y Pinus nigra (Tejedor et al., 2015).
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Del conjunto de muestras disponibles, se seleccionaron aquellas que pertenecen a las especies
citadas en el parrafo anterior, obteniendo un total de 97 muestras. La informacion utilizada en relaciéon con
estas series dendrocronoldgicas ha sido el indice de crecimiento de cada una de ellas, obtenida mediante el
analisis de los anillos anuales de crecimiento. La obtencion de este indice, requiere el trabajo previo de la
medicidn de los grosores de los anillos, con una precisién de 1/100 mm., obteniéndose los grosores brutos
de los anillos de crecimiento (en mm.), dato que posteriormente es procesado siguiendo técnicas
dendrocronolégicas estandarizadas (Cook and Kairiukstis, 1990) para eliminar la tendencia del crecimiento
gue abarca la edad y el tamafio y obtener de esta forma indices de crecimiento (con escala logaritmica),
gue pueden compararse entre si.

4.2 Seleccion de las series dendrocronoldgicas para el estudio

Del total de series disponibles para las especies analizadas, se llevd a cabo una seleccién de las
mismas en funcidn de una serie de criterios relacionados con los objetivos planteados para el trabajo.

El primero de los criterios utilizados fue que tanto la cobertura como la densidad de pinos en el pixel
fuera superior a 85%. La razén por la que se tomd esta decisién fue para evitar que pudiera existir
interaccion de otras especies u otras coberturas en los datos y por lo tanto ser resultados 100% para pinos.
(Figura 8).

"J: )
2 B g

Figura 8: Representacion de tres localizaciones diferentes. Imagen 1 densidad 40% - cobertura 30%; Imagen 2 densidad 95% -
cobertura 90%; Imagen 3 densidad 95% - Cobertura 50%.

Tal y como se puede observar en la imagen anterior (Figura 8) se plantean tres situaciones
diferentes en cuanto a densidades y coberturas. La imagen situada a la izquierda hace referencia a un pixel
en el que la densidad es de un 40% y la cobertura un 30%. La densidad indica las caracteristicas de
dispersidon de los ejemplares, es decir, si existe una concentracién o una dispersion de la mancha de
vegetacién. En este ejemplo la densidad es de un 40% puesto que dentro del pixel hay una pequeia
agrupacion de vegetacion, pero mas de la mitad de la vegetacidn es pastos o matorrales y por lo tanto
podrian interferir en los datos.

Situacion similar se encuentra en la imagen situada a la derecha, en la que el punto de muestreo esta
dentro de una densidad del 95% pero la cobertura de la masa de pinos tan sélo cubre el 50% del espacio
ocupado por el pixel. En cambio en la central, tanto la densidad como la cobertura superan el 90%, se trata
de un pixel en el que la Unica especie vegetal existente es el pino y por lo tanto no hay ninguna otra que
pudiera interferir en la obtencidn de los datos.

Tras este primer analisis, se seleccionaron las localizaciones dptimas para el estudio seglin este
primer criterio, teniendo en total 26 muestras Optimas para el proyecto, llevando a cabo una nueva
seleccion relacionada con la utilizacidn del programa TIMESAT, que posteriormente se pasara a explicar.
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Por ultimo se manejé el criterio relacionado con los datos de los indices de vegetacion, ya que en
un principio se intentd obtener ambos indices de cada una de las localizaciones, pero en muchos casos, al
obtener los datos de NDVI salian series completas y Utiles para el anadlisis pero al obtener del mismo sitio el
EVI se obtuvieron series con datos 0 y por lo tanto se tuvieron que dar como nulas, obligando a la seleccién
de otras localizaciones para este indice.

El resultado de todas estas fases de seleccidn de la variable independiente fue un total de 27 series
dendrocronoldgicas, 18 de ellas aptas para el anadlisis en relacién con el NDVI y 15 para el andlisis del EVI,
con la cobertura y densidad necesarias (Tabla 4)

Tabla 4: Localizaciones seleccionadas para su estudio

Localizacion Altitud X Y Especies | Densidad | Cobertura
Benatanduz_-_Muela_Manchon_(TE) | 1700 | 715530 |4492400| PISY 95 100
Alcubierre_(San_Caprasio) 738 709132 | 4624660 | PIHA 90 90
Cartagena_(Murcia) 116 675868 | 4164240 | PIHA 90 90
PN_Cazorla_-_Cortijos_Nuevos_(Jaen 960 521733 | 4232420 PIHA 90 90
Bosc_de_Dalt 1500 | 842671 | 4698200 | PISY 90 90
Daroca 937 633374 | 4555620 | PIHA 90 100
Daroca_(Zaragoza) 937 633374 | 4555620 PINI 90 100
Estopinan_del_Castillo 502 799266 | 4653220 | PIHA 80 90
Fuensanta_(Murcia) 138 665383 | 4199960 | PIHA 70 95
El_Grado 168 764941 | 4672780 PIHA 85 100
Les_Lloses_(Ripoll) 800 926290 | 4680740 | PISY 95 90
Chalet_catalan_(PN_Moncayo) 1020 | 598775 | 4629530 PISY 100 95
Collado_la_Loma_(PN_Moncayo) 1635 | 602376 | 4623990 PISY 90 90
Arroyo_los_Cejos_(PN_Moncayo) 1520 593135 | 4629680 PISY 90 100
Sendero_Haya_Seca_-
_Coll._Castilla_(PN_Moncayo) 1765 | 597546 | 4628060 | PIUN 95 90
Mallorca_(Caimari) 386 | 1005620 |4421260| PIHA 90 90
Puig_de_les_Forques_(Girona) 185 983067 | 4699100 | PIHA 100 95
Pinar_del_Pla_(Castellon) 1280 | 769521 | 4511280 | PIHA 90 100
Salto_de_Bolarque_(Cuenca) 635 514955 | 4468820 | PIHA 85 100
Sierra_Espuna_(Murcia) 846 630211 | 4190990 | PIHA 90 100
Barranco_de_San_Juste 800 738866 | 4707340 PISY 90 90
PN_Sierra_Maria-
Los_Velez2_(Almeria_Murcia) 1190 | 568892 | 4173560 | PIHA 90 100
Sierra_de_Sant_Jordi_(Girona) 235 980557 | 4701300 | PIHA 90 90
Valdecuenca_(Teruel) 1441 | 632388 | 4461250 | PIHA 90 100
Valdecuenca_(TE) 1600 | 634632 | 4461560 | PISY 85 80
Villanueva_de_Gallego 452 673813 | 4639120 | PIHA 95 90
Anso__Zuriza___LlanaTaxeras 1400 681517 | 4747610 PISY 95 100

Leyenda “de Especies: Pinus halepensis (PIHA), Pinus sulvestris (PISY), Pinus uncinata (PIUN), Pinus nigra (PINI).

Tabla de localizaciones seleccionadas. Especificacion de las siglas de cada una de las especies seleccionadas.
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4.3 Descarga de las imagenes MODIS

Una vez obtenidas las localizaciones de los muestreos, se procedié a la obtencién de las imagenes
MODIS para los lugares citados anteriormente. El servidor utilizado para ello fue el de Earth Explorer del
USGS: http://earthexplorer.usgs.qov/.

En el caso de MODIS, tanto el NDVI como el EVI son productos ya preparados, y por lo tanto se
descargan directamente de la pagina web mencionada con anterioridad.

Toda esta primera parte de metodologia ha sido realizada a través de un script base, que ha sido
modificado y adecuado por la autora para este trabajo, permitiendo de este modo automatizar el proceso.
A continuacidn se va a explicar qué funcidn tiene cada una de las lineas de cdédigo.

Para poder utilizar este script es necesario descargar e instalar varios paquetes de bibliotecas de
investigacion, estas son Rcurl y rgdal, ademads de la instalacidon del programa MRT, del que habrd que
especificar donde se localiza en el ordenador. El cédigo seria el siguiente:

library(rgdal)

library(RCurl)

# Obtener 1la herramienta: http://lpdaac.usgs.gov/landdaac/ tools/modis/index.asp
setwd("E: /brachy/TFM/MODIS")

# Localizacidén de las imégenes MODIS dee 258 m:

MOD130Q1 <- "fip://
MOD13Ql1la <— "ftp://

# Localizacion de la herramienta MRT en nuestro ordenador:

MRT <- 'E:‘\brachy\\TFM\A\MODIS\ MR
workd <- "Ei\\brachy'\\TFMY\MOD

Figura 9: Parte | del script utilizado

En esta primera parte del script (Figura 9) se han instalado las dos librerias necesarias (library(rgdal)
y library(RCurl), se ha establecido el directorio de trabajo con el comando setwd(), ademas de localizar el
servidos de las imagenes MODIS y la direccion de la ubicacién del programa MRT (MODIS reprojection tool)
en el ordenador y la ruta de salida para el almacenamiento de los resultados.

Una vez establecidos los directorios e instaladas las librerias necesarias se seguira con la obtencién
de la lista de los directorios (figura 10). Hay que tener en cuenta que la distribucién tipica de las imagenes
de MODIS es en formato HDF (Hierarchical Data Format) en proyeccién sinusoidal, de ahi que se necesite la
herramienta MRT. Por otro lado, MOD13Q1 puede ser descargado directamente desde el FTP de la NASA.

¢ Obtencidén de los directorios:

items <- strsplit(getURL(MOD13A3), ""n")[[11]

# items[2]

# [1] "drwxr—-xr—-x 2 98 118784 Jan 5 2889 28600.82.81\r"

# you get the folders (and files) but the folder names are in the form of a unix directory listing
# get the last word of any lines that start with 'd':

folderlLines <- dtems[substr(items, 1, =="d"]

# get the directory names and create a new data frame:

dirs <- unlist(lapply(strsplit(folderLines, " "), function(x){x[length(x}]1}))
dates <- data.frame(dirname=unlist(strsplit(dirs, "\r"}))

Figura 10: Figura 9: Parte Il del script utilizado

Posteriormente y para la seleccion de las imagenes, se necesita saber qué posicidn o bloques
comprende la zona de estudio. En este caso, los archivos necesarios son H 17 V4, H17 V5, H18 V4 Y H18 V5
(figura 11).
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Figura 11: Representacion sinusoidal y localizacion en los bloques de Espaiia. Elaboracion propia.

Una vez conocidas las posiciones de las imagenes necesarias se proseguira con la obtencidn de un listado
de todos los archivos de imagenes que componen el FTP, al tener cada bloque un nombre Unico serd mas
sencillo obtener los necesarios para el desarrollo del proyecto (Figura 12).

» getlist <- streplit(getURL(paszte(MOD13A3, datesSdirname[[2]11, "/", =ep=""},
+ .opts=curlOptions(ftplistonly=TRUE")})}, "' r ' n"}[[2]1]

» =tr{getlist)
chr [L: ] "BROWSE.MOD13AZ.AZ000032.hEEvEE.005.2006271174446.1
? tli=t[1181:11682]

"MOD130Q1.A20800832.h31v1R.065. 2006271174005, hdf"
"MOD1301.A20EER32.h31v10.005.20062711740085 . hdf.xml "|

ge
L=

Figura 12: Parte Ill del script utilizado

La linea de cddigo indica que el servidor al que se ha accedido tiene 1144 archivos en total, de los
cuales sélo 4 son los que se necesitan. Para obtenerlos se puede utilizar el método de grep, método que
permite la busqueda de coincidencias de patrén en la argumentacién dentro de cada uno de los elementos
vectoriales, encontrando las diferencias en el formato y en la cantidad de detalle de los resultados (R

Domunentation) (Figura 13).

> BLOCK1 <- getlist[grep(getlist, pattern="MOD1301.+. hi7vE4.=. hdf")[1]]
> BLOCK2 <- getlist[gzrep(getlist, pattern="MOD1301.+.hl&8vEd.=. hdf")[1]]
> BLOCK3Z <- getlist[grep(getlist, pattern="MOD1201l.=.h1l7vE5, . hdf"}[1]]
> BLOCKL <- getlist[grep(getlist, pattern="MOD1301l.~.hl8v5.=.hdf")[1]]
[1] "MOD130Q1.A2008832.h17vE4.005.2006271173514. hdf"

Figura 13: Parte IV del script utilizado

Se puede observar como el nombre de los archivos tiene una serie de nimeros y de letras. Esto es
consecuencia de la codificacion HDF y su propia nomenclatura de identificacién. El significado de cada

numero y letra es el siguiente:

MOD13Q1.A2000043.h17v04 . 2006269163246
[MOD13Q1,42000045, 17v04,)0, 2006269163246,

1 2 3 23 5 6




Hace referencia al nombre de la plataforma

Indica el tipo de producto

Fecha de adquisicion de la imagen (los dias hay que recordar que estan en formato juliano)

Indica las coordenadas de la imagen en la rejilla sinusoidal de MODIS

Numero de la versidn de procesamiento o coleccion

Fecha del procesamiento (Afio, dia juliano, hora, minuto y segundo. En este caso, afio 2006, dia
juliano 269 (26 de agosto), 16 horas, 32 minutos y 46 segundos.

ok wnNPE

Una vez obtenida la lista con los archivos necesarios es el momento de descargarlos con el método
download.file y con el paquete exe wget, el cual hay que tener descargado en el ordenador para que R sea
capaz de descargar los archivos (figra 14).

> download.file(paste(MOD13Q1l, dates$dirname[[i]], "/", BLOCK1l,=zep=""),
+ destfile=paste(zetwd(), "/", BLOCK1l, sep="")}, mode="wh', method="wzest"')
-- -B3— 12.137-— fip://anonymous:*passwordx@ed Ttlflu.ecs.nasa..gow /MOLT/. ..

il

Figura 14: Parte V del script utilizado

Con la utilizacién de este script se consigue que el proceso de descarga de imdgenes de MODIS sea mas
rapida y pueda utilizarse con la descarga de cualquier otro producto, puesto que con la modificacién de
alguna de las partes seria posible.

4.4 Unidn vy re proyeccion de las imagenes

Una vez obtenidas las imagenes MODIS se tiene la posibilidad de crear un mosaico para unir, en este
caso, las cuatro imagenes que pertenecen a la zona de estudio. Este mosaico se elaborard, de nuevo, a
través de un script que automatice todo el proceso. En este script la herramienta que se utilizara para la
creacion de este mosaico serd MODIS Reampling Tool.

Lo primero de todo serd la creacién de un listado con las imagenes que se desea unir (Figura 15).

¢ Eliminacion del "."

dirnamel <- sub(sub(pattern="\\.", replacement="_", dates$dirname[[i]]), pattern="\\.", replacement="_", dates$dirname[[i]])
# Obtencion del listadode imagenes a unir
mosaicname = file(paste(MRT, "TmpMosazic.prm”, sep=""), open="wt")

mosaicname)

mosaicname, append=T)
mosaicname, append=T)
mosaicname, append=T)

write(paste(workd, BLOCK1l, sep=
write(paste(workd, BLOCK2, sep=
write(paste(workd, BLOCK3, sep=
write(paste(workd, BLOCK4, sep=
close(mosaicname)

"),
",
",
),

Figura 15: Parte | del script utilizado

Tras crear el listado con las imagenes se procedera a la creacién del mosaico de unién a través de la
herramienta ya comentada MRT. Donde —s “01 00000 0 0 0 0 0” hace referencia a la definicion de la
seleccion espectral, en este caso es la segunda banda de la imagen EVI, y ‘TmpMosaic.hdf’ es la imagen
temporal que se obtiene.
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Una vez creado el mosaico temporal se procedera a la re-proyeccion de la imagen al sistema de

coordenadas WGS84. Para ello es necesario generar un archivo de pardmetros de MRT (figura 16).

Tras realizar este proceso, el mosaico estaria re-proyectado segun las caracteristicas dadas para

cada sistema de coordenadas.

#Parédmetros para la re-proyecién_
filename = file(past E{MRT '”’1', dirnamel,
write({paste('IN AME = ', workd, "“:” ic.hd
write(' SPECTRAL 13, f1lename, append=TRUEY)
write(' ', f1lename, apperd TRUEY)
write('SPA E i ( T_PRODJ_CODRDS', filename, append=TRUE\)
write('
write('
write(' L
write(' ', f1lename, appe d TRUE\)

"), open="wt")
sep=""}, filename)

', filename, append=TRUE\)
', filename, append=TRUE\)

write(paste('0 _ . ', workd, '"tmp', dirnamel, '.tif', sep=""), filename, append=TRUE\)
write(' ! f1lename, apperd TRUEY)

write('RESAMPLING_TYPE = MEAREST_MEIGHBOR', filename, append=TRUE\)
write(' ', f1lename, append= TRUE\)

write( ' _PROJECTION_TYPE = AEA', filename, append=TRUE\)
write(' R f1lename, apperd TRUEY)

write('0 ON_PARAMETERS = ', filename, append=TRUE\)
write(' f1lename, append=TRUE\,)

write(' ', filename, append=TRUE\)

write(' 8", filename, append=TRUE\)

write(' , Tilename, append=TRUE\)

write(' ', Tilename, append=TRUE\)

write(' ', f1lename, append=TRUEY)

write('DATUM = NADE3', filename, append=TRUE\)
write(' ', filename, append=TRUEY)
write('OUTPUT_PIXEL_SIZE = 1e@@@', filename, append=TRUE\)

write(' ', f1lename, append=TRUEY)
close(filename)

Figura 16: Parte Il del script utilizado

El resultado de la unién de las imdgenes y su re-proyeccion seria el observado en la Figura 17. Tal y
como se ve en la figura, al descargar las imagenes para Espafia también se han descargado Francia y el

Norte de Africa.
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Figura 17: Vista del mosaico de imdgnes MODIS para la Peninsula Ibérica en ArcGlS.
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Para poder trabajar con mayor comodidad al mosaico de imagenes resultante del paso anterior, se
le ha aplicado una mascara con la cual obtener sélo Espafia (Figura 18):

Figura 18: Aspecto del NDVI de Espafia con la mdscara aplicada visto en ArcGlS.

4.5 Descargay tratamiento de los datos de NDVIy EVI

Tal y como se ha comentado en apartados anteriores, los productos de NDVI y EVI son datos ya
procesados y preparados para la descarga. Para este proyecto se han utilizado cuatro bandas: EVI, NDVI,
Quality y Pixel Reliability.

Las cuatro bandas utilizadas se descargan automaticamente a través del script explicado en el
apartado anterior.

4.6 Andlisis de los datos en TIMESAT

Con el fin de obtener todos los datos necesarios para cumplir el objetivo del proyecto, los datos
obtenidos y tratados de las imagenes MODIS han sido analizados en el programa TIMESAT.

TIMESAT es un programa disefiado principalmente para el analisis de series temporales obtenidas
de los sensores. Es un software que utiliza el método de filtrado de Savitzky-Golay adaptativa y otros
métodos como Gauss. Se compone de un numero de rutinas numéricas y graficos codificados en Matlab y
Fortran 2003.

Este programa permite realizar analisis de series temporales obtenidas desde satélites.
Modificando diferentes pardmetros se puede ajustar a todas las necesidades del estudio tanto el inicio
como el final de la estacién, o el niUmero de estaciones por afio que se quieren obtener.

La Figura 17 muestra la interface con la que se trabaja en TIMESAT y en donde se modifican los
diferentes parametros para realizar el andlisis de los datos (Figura 19).

1- Data plotting: En esta parte del programa es donde se especifica el tipo de filtro que se quiere
emplear y los elementos que se desean afiadir al grafico, como por ejemplo los puntos de inicio
y final de la estacidn.

2- Area de gréfico: Es el espacio en el que se muestra la serie temporal a estudiar y en donde irdn
apareciendo los elementos que se afiadan. Por ejemplo en la imagen se ve en azul la propia
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serie temporal obtenida de MODIS, con una linea naranja se representa el filtro de Savitzky-
Golay y con puntos naranjas se representa el inicio y el final de la estacion.

)] TSM_GUI (===
File Settings Output Help
.f\' ._'\' .q\' sr? \'E\_
TIMESAT Graphical User Interface Row: 1 Column: 1
BRkaam " " " " " " " " " " " " " "
— Data plotting
Lines [ Points [_] Weights
[] caussian — 6000 - |i‘ 1| X n,l ||I ] ‘ |
[ Logistic _ / L | Ty | | | i
i f i i
Savitsky-Golay . 5000 d o h I h ) | I
L | | / i
[]sTss — i | / I \ I " | l || i |l !
| i ; i it ! i
[] coarse seasonality — I I.‘ H Ty , v 1l | ‘T & X | ’ vl ii
i o o
- N I 1 i -
Season start / stop Here I | ‘ Jf i "
|:| STL season/ trend
STL season start/ stop 3000 —
1 Plot next series
2000 -
—
— Common settings
Data 1000 —
range |-10000 | to | 10000 2
Amplitude value v oL ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
T 1 24 47 70 93 116 139 162 185 206 231 264 277 300 323
— Time {index no ) ’
- L EdoUTIANTY Udld
U: none v *-tick at year :
Mumber of nodata: 0 Plot axes limits: -7 352 o —Golay fit -
0 [ cridines eason, Start, End, Length, Base val, Peak t., Peak val, Ampl., L
. . 1723 3454 1731 4014 2489 5770 1756
— Class-specific settings 3986 5093 1129 3931 4574 5470 1538
- Start of season 6224 8054 183 3997 6823 5760 1783
Seasonal par. 1 [ Foree minimum method 1:amplt... 8516 1013 1611 4152 9255 5712 1558
Savitsky-Colay . 1083 1251 168 4051 115 5841 1790
No. of seasons / year: 1 AT e Season start 0z 1314 1458 1432 3394 1377 5833 1938
TR T 1549 172 1714 4083 1617 5629 1566
terations ’ " STSS emooth 1 Season stop 0z 1769 191 1414 4109 1843 5281 1172
) 3 2011 2171 1589 4022 2066 5875 1853
P}dﬂnt?;mn 20 0 225 2364 1147 4044 231 G444 1400
Sren -
£ £ >

Figura 19: Interface de trabajo del programa TIMESAT.

3- Class-specific settings: Otros parametros que se pueden modificar y de ese modo forzar al
programa, es el nimero de estacidn a buscar en un afio (Seasonal par), o el inicio y el final de la

estacion.

Seasonality data: En esta tabla es donde se mostraran los datos numéricos de la serie temporal

una vez modificados por los pardmetros establecidos en las ventanas explicadas anteriormente.
Estos datos serdn los que se exportaran para ser analizados posteriormente en SPSS.

Para la obtencidn de las variables se han seleccionado diferentes parametros que permiten filtrar
los datos y buscar un nimero determinado de estaciones en la serie temporal (Tabla 5).

Tabla 5: Parametros seleccionados para el procesado de los datos en TIMESAT.

FILTRO
SEASONAL PAR
SEASON START
SEASON STOP

SEASON START/STOP

Savitzky-Golay

1
0,2
0,2
ok
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El filtro utilizado ha sido el de Savitzky-Golay. Este filtro al utilizar un tamafio de ventana

relativamente estrecha es capaz de capturar los cambios rdpidos inter-anuales, es decir, cambios en la
sincronizacién temporal entre anos, siendo por esta propiedad, el mas adecuado para el estudio de la
dindmica de la vegetacion (Jonsson et al. 2010).

En el caso de Seasonal Par se ha considerado la busqueda de una estacién por afio en la serie temporal,
siendo esta estacidn la que mayores valores maximos de NDVI tiene, ademds de mostrar en la grafica los
puntos de inicio y de final de cada una (Season start/stop).

Ademas de los parametros comentados y aprovechando los datos de calidad que incorporan los
productos de MODIS, se han incorporado dichos datos asigndndoles unos pesos especificos para eliminar
aquellos datos de baja calidad. Esos pesos han sido los siguientes:

Files values Weight

FromOtoO 1 (Estos pixeles son los de maxima calidad)

From1to1l 0.5 (Pixeles de dudosa calidad)

From 2to 3 0.01 (Pixeles de mala calidad, como pixeles de nubes o nieve)

Por otro lado, las variables que se van a obtener tras el procesado de los datos en TIMESAT son las
siguientes (figura 20):

Time for the start of the season: Inicio de la respuesta espectral.

Time for the end of the season: Final de la respuesta espectral.

Length of the season: Duracién de la respuesta espectral.

Base level: media de los valores minimos tanto de la izquierda como de la derecha.

Time for the mid of the season: es calculado como el valor medio de las series temporales para
gue, respectivamente el borde izquierdo incremente al 80% y el derecho decrezca al nivel de 80%.

Largest data value for the fited function during the season: De esta variable se obtiene el valor
mas alto de toda la funcion.

Seasonal amplitude: Con esta variable se obtendrad la altura de la curva, pues se obtiene calculando
la diferencia entre el nivel mas alto y el mas bajo obtenido en la misma curva.

Rate of increase at the beginning of the season: Se obtiene el ratio de incremento del inicio de la
estacidn calculado como la diferencia entre el 20% izquierdo y los niveles del 80% y la diferencia de
tiempo correspondiente.

Rate of decrease at the enf of the season: Ratio de disminucion al final de la estacion, calculado
como la diferencia entre el 20% derecho y el 80% vy la diferencia de tiempo correspondiente.

Large seasonal integral: La integral de la funcion describe la estacién desde su inicio hasta su final,

teniendo en cuenta que la integral no tiene sentido cuando la parte de la funcion ajustada es
negativa.

26




- Small seasonal integral: Es la integral de la diferencia entre la funcién que describe la estacién y el
nivel base del inicio hasta el final de la estacion.

TIMESAT
0 parameters @
12 24 36 a7 61
Time

Figura 20: Algunos de los pardmetros estacionarios generados por TIMESAT: (a) beginning of season, (b) end of season,
(c) length of season, (d) base value, (e) time of middle of season, (f) maximum value, (g) amplitude, (h) small integrated
value, (h+i) large int

Todas las variables obtenidas serdn sometidas a un estudio estadistico de correlacién con el indice
de crecimiento obtenido de las muestras. No obstante, las variables Rate of increase at the beginning of the
season, Rate of decrease at the enf of the season, Large seasonal integral y Small seasonal integral no seran
analizadas respecto al indice de crecimiento en cuanto a resultados, ya que, al no tener una respuesta
biolégica deberan de ser analizadas desde una perspectiva cientifica diferente a la que se plantea en este
trabajo.

Tal y como se comentd en apartados anteriores, el formato de fecha que se obtiene de MODIS es
en dia juliano, y por lo tanto las fechas obtenidas en TIMESAT son también en dia juliano, algo a tener en
cuenta a la hora de analizar los posteriores resultados.

Algunos de los problemas que conlleva la obtencién de las variables desde TIMESAT, es que no
todos los datos se pueden utilizar en el posterior andlisis de correlacidn directamente y por lo tanto
conllevan un post-procesado para hacerlos utiles en el analisis.

Las variables que han llevado un post-proceso han sido el inicio de la estacion, el final y el valor mas
alto de la serie. Las tres series tenian en comun el significado del dato que se obtenia no era el dia juliano
en el que empezaba la estacién o terminaba, sino que se obtenia entre qué serie de imagenes sucedia, es
decir, si el dato de inicio de estacion es de 17,5 quiere decir que la estacion comenzaba en el medio de las
imagenes 17 y 18, haciendo dificil especificar en qué dia juliano comienza la estacién.

El programa calcula las fechas con relacién al inicio del periodo analizado y no al inicio de cada afio,
y para solucionar este problema se ha optado por asimilar el dato dado por el programa en la primera serie
como “fecha” de inicio (entre comillas porque como se ha comentado anteriormente este valor indica en
realidad el nimero de imagen en la que sucede), al afio dos restarle al valor dado por TIMESAT 24, ya que
se tienen 24 imagenes por afio, al tercero 48 y asi sucesivamente hasta completar las series temporales,
obteniendo tres variables mas con las que correlacionar el indice de crecimiento.
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4.7 Preparacion de los datos para SPSS y analisis estadistico

Los datos obtenidos en TIMESAT (en formato .txt) se trasladaran a una base de datos creada para el
efecto y en la que se elaborardn los diferentes post-procesos explicados en el apartado anterior. Una vez
realizados estos procesos se realizara el analisis en SPSS.

Para obtener respuesta al principal objetivo planteado en este trabajo se ha llevado a cabo un
analisis estadistico con el que poder establecer relaciones existentes entre las variables obtenidas en
TIMESAT y el indice de crecimiento obtenido de las muestras dendrocronoldgicas.

El analisis estadistico llevado a cabo ha sido un analisis de correlacién bivariable, la cual permite
averiguar si dos variables tienen relacién entre si, si dicha relacién es fuerte, moderada o débil y por ultimo
qué direccidn tiene la relacion.

La correlacién esta basada en la asociacion lineal, es decir, cuando los valores de una variable
aumentan los valores de la otra variable pueden aumentar o disminuir proporcionalmente. La correlacién
de Pearson o la de Spearman son las técnicas mas utilizadas para este tipo de estudio. Ambas estan basadas
en la misma informacién, pero se utilizan en momentos diferentes. La de Pearson se utiliza en aquellas
variables que siguen la curva normal mientras que la correlacién de Spearman es mas conveniente usarla
cuando las variables no siguen la curva normal (Cardenas, J. 2013).

De este estudio estadistico se obtendran los resultados necesarios para responder al objetivo
principal del proyecto.

5 RESULTADOS
5.1 Tipos de curvas dependiendo de la cubierta vegetal

Antes de pasar a los resultados obtenidos de los diferentes procesos metodolégicos anteriores, se
hard una breve explicacién de las diferentes curvas que se pueden obtener dependiendo de la cubierta
vegetal ya que para la explicacion posterior de los resultados pueden servir de ejemplo.

Independientemente del método usado, es dificil crear algoritmos suficientemente robustos para
poder obtener valores fenoldgicos de las series temporales de NDVI para algunas cubiertas de vegetacidn.
Un ejemplo a mostrar es la curva del NDVI obtenido de un pixel con matorrales (Figura 21). Es esta curva se
puede observar una amplitud estacional muy leve.

—— Shrubland
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Figura 21: Curva NDVI de matorrales. Remote sensing phenology, USGST
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Por otro lado tenemos los ecosistemas que se componen de vegetacidn de hoja perenne, que en
cuanto a su curva de NDVI puede dar sefiales engafiosas. En el grafico de la parte de abajo (figura 22), se
muestra la curva NDVI de un pixel de un bosque de coniferas en las Montafias Rocosas de Colorado. Los
datos muestran lo que parece una sefial estacional que es similar a la de tierras de cultivo, yendo desde el
suelo desnudo hasta la cubierta espesa de vegetacion. Sin embargo, en este caso, los valores obtenidos en
invierno posiblemente hagan referencia a la capa de nieve en un lugar de cambio de vegetacién.
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Figura 22: Curva NDVI coniferas con influencia de nieve

Si en vez de tener un pixel con una posible influencia de nieve, se tiene un pixel donde el denso
dosel presenta una menor influencia de nieve la curva de NDVI seria la siguiente (Figura 23):
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Figura 23: Curva NDVI coniferas sin influencia de nieve

Por ultimo, se muestra la curva NDVI en la que aparece una region con dos picos de NDVI por afio
(Figura 24). Es complicado analizar dos temporadas de crecimiento anuales en la fenologia a través de
teledeteccion.

El método utilizado para este proyecto sélo permite obtener la informacion de una temporada por
afio, ya que asi ha sido especificado en los parametros, siendo la principal época de mayor respuesta
espectral, caracterizado por los valores NDVI maximos mas altos.
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Figura 24: Curva NDVI con dos estaciones de crecimiento
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5.2 Resultados obtenidos de TIMESAT: Ejemplos de curvas NDVI Y EVI de las Series
Temporales MODIS
En este apartado de los resultados se van a mostrar como ejemplo, tres series temporales de tres

localizaciones diferentes con sus respectivas curvas NDVI y EVI obtenidas de TIMESAT. (Las graficas
restantes se localizan en el Anexo I).

5.2.1 NDVI
El primer indice de vegetacidn del que se explicardn los resultados obtenidos en TIMESAT seri el
NDVI.

La primera curva NDVI hace referencia a la serie temporal de la localizacién de Cartagena (Murcia)
(Figura 25), y la especie muestreada en Pinus halepensis.
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Figura 25: Curva NDVI obtenida de TIMESAT de Pinus halepensis

El resultado obtenido del tratamiento de los datos de las series temporales en TIMESAT, son este
tipo de graficas en las que se puede observar la existencia de un periodo estacional donde hay una mayor
respuesta espectral. En este caso esa mayor respuesta espectral coincide con el periodo invernal. Esto
puede estar causado a que durante el crecimiento de las aciculas su respuesta espectral es menor, y por lo
tanto cuando dejan de crecer su respuesta aumenta, coincidiendo en este caso con el periodo invernal.
También puede estar causado por la sequia estival, momento en el que los estomas se cierran y la actividad
fotosintética disminuye.

Se puede observar también como predomina una homogeneidad de respuesta espectral durante
los 14 afios de estudio, sin tener grandes cambios anuales. La duracion del periodo de mayor respuesta
espectral durante todos los afios de estudio es similar, lo cual ayuda a establecer una homogeneidad en la
respuesta espectral.

Con esta representacion grafica se podria entrever en qué afos ha tenido un mayor crecimiento ya
que al observar valores altos de NDVI cabria esperar un mayor crecimiento generalizado del bosque
durante ese periodo de tiempo.

Otra de las variables que se deriva de los propios graficos son los punto base, los cuales varian de
afio a afio siendo otro de los indicadores mas precisos a la hora de saber si la respuesta espectral de la
especie es mayor en un afio que en otro.
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La segunda localidad con serie dendrocronoldgica analizada, corresponde a Benatanduz (Teruel)
(Figura 26), y la especie muestreada es Pinus sylvestris.

En este caso también se muestra una estacidn por afio, habiendo una mayor respuesta espectral en
ese momento que en el resto del afio.

Observando el periodo de mayor valor de NDVI, esta vez no coincide con el periodo invernal como
el anterior caso, sino que coincide con primavera. Esta diferencia observada esta relacionada con las
localizaciones de las series. En este caso al localizarse en Teruel las caracteristicas climaticas varian,
teniendo un periodo de sequia mas suave en Teruel que en Murcia. Ademds del periodo estival, las
temperaturas también varian. En Teruel en invierno las temperaturas son mas frias que en Murcia,
entrando el pino en periodo de inactividad fotosintética y por lo tanto, representdndose en las graficas el
periodo en primavera.

En cuanto a la duracidn de la mayor respuesta espectral es muy parecida durante todo el periodo
de estudio, obteniendo valores muy similares entre ellos.

En este caso la homogeneidad que se veia en el ejemplo anterior se ve alterada por la diferencia
entre las amplitudes de las curvas. En esta grafica se puede observar cémo los valores de NDVI son, en
general, mas elevados que en el caso anterior, yendo desde 0.5 hasta casi 0.8 mientras que en el caso de
Murcia los valores varian entre 0.3 y 0.6, habiendo una mayor actividad fotosintética aqui que en el caso
anterior.
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Figura 26: Curva NDVI obtenida de TIMESAT de Pinus sylvestris

Por ultimo, la tercera localizacién pertenece a Valdecuenca (Teruel) (figura 27), cuyo ejemplar es de Pinus
halepensis.
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Figura 27: Curva NDVI obtenida de TIMESAT de Pinus halepensis

En esta curva, al igual que en las anteriores, se observa un periodo de mayor respuesta espectral

por afio, tal y como se habia parametrizado en un principio, aunque en este caso es mas complejo divisarla,

pues no existe homogeneidad alguna, como en los casos anteriores.

En algunos afios, se puede observar la existencia de dos picos en la curva de
mismo ciclo anual de crecimiento, algo frecuente en coniferas.

5.2.2 EVI

NDVI dentro de un

El segundo indice de vegetacién del cual se mostrardn tres graficos de las localidades anteriores

sera el EVI.

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, la primera localizacién de muestreo es Cartagena

(Murcia), y la especie es Pinus halepensis (Figura 28).
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Figura 28: Curva EVI obtenida de TIMESAT para Pinus halepensis
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Data

La curva de EVI para esta localizacion se caracteriza por una ligera homogeneidad durante toda la
serie temporal, exceptuando un afio en la que la amplitud es mayor que el resto (Time = 208, eje x). En
cuanto a la duracion de la estacion de mayor respuesta espectral se podria decir que es homogénea
durante todo el periodo de estudio.

Se puede observar como la tendencia del punto de mayor de EVI es ascendente los 9 primeros afios
y a partir de ahi su tendencia es descendente, terminando con su valor mas bajo de toda la serie.

La segunda grafica corresponde al EVI de un Pinus sylvestris localizado en Benatanduz (Teruel) (figura 29).

Para esta especie su curva de EVI parece homogénea exceptuando alguna pequefia variacién en un
afio en cuanto a su amplitud. Su punto maximo se varia ligeramente a lo largo de los afios al igual que el
punto base.
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Figura 29: Curva EVI obtenida en TIMESAT para Pinus sylvestris

La duracion del periodo de respuesta espectral definida en TIMESAT tiende a ser homogénea durante el
periodo de estudio, existiendo pequefias variaciones de un afio a otro.

Por ultimo, la grafica de EVI de la localizacidn de Valdecuenca (Teruel), de Pinus halepensis (Figura 30).
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Figura 30: Curva EVI obtenida en TIMESAT para Pinus halepensis
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En este caso la representacion del indice de vegetacion EVI muestra una variacidon durante todo el
periodo de estudio en diferentes variables. Por un lado, el valor maximo tiende una variacion notable
durante toda la serie al igual que lo tiene el valor base y a consecuencia de estas variaciones, la amplitud
del periodo también se altera durante la serie, obteniendo como resultados afios en los que la amplitud es
mayor que en otros afios.

5.3 Resultados del estudio de Correlacién entre indice de Crecimiento y las variables
obtenidas desde MODIS

A continuacion, se van a mostrar los resultados obtenidos tras el analisis de correlacion elaborado
entre el indice de crecimiento obtenido de las muestras dendrocronoldgicas y las diferentes variables
obtenidas del sensor MODIS.

A modo resumen, en la tabla 6 se muestran los resultados obtenidos para los datos de NDVI de las

localizaciones seleccionadas y en la tabla 7 las correspondientes correlaciones para el indice de vegetacion
EVI.

5.3.1 Resultados del indice de vegetacién NDVI

El estudio de las correlaciones entre las variables obtenidas de MODIS y el indice de crecimiento de
las muestras dendrocronoldgicas ha permitido obtener el grado de relacién entre ellas, objetivo principal
de este proyecto.

En cuanto al analisis de las variables en si, se puede observar como Base value y Peak value son las
gue han obtenido mas correlaciones positivas y por lo tanto una mejor respuesta estadistica que el resto de
variables. Hay que destacar que entre estas dos variables y el valor de crecimiento no hay ninguna
correlacién negativa, siendo una correlacién positiva la predominante en esta variable para diferentes
localizaciones (Figura 31) (Figura 32).

LOCALIZACION DE LAS SERIES CON CORRELACIONES
ENTRE BASE VAL. E iNDICE DE CRECIMIENTO
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Figura 31: Localizacion de las series con correlaciones entre Base val., e indice de crecimiento
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LOCALIZACION DE LAS SERIES CON CORRELACIONES
ENTRE PEAK VAL. E INDICE DE CRECIMIENTO
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Figura 32: Localizacién de las series con correlaciones entre Peak val., e indice de Crecimiento

Estas correlaciones positivas significan, a mayor valor base mayor indice de crecimiento se
obtendrd y lo mismo para el punto madximo de NDVI, cuanto mayor sea este punto mayor indice de
crecimiento se tendra.

Otra de las variables de la que se ha obtenido resultados de correlaciones, tanto negativas como
positivas, es de la variable Length (longitud), que hace referencia a la longitud del periodo comprendido
entre Starty End.

En este caso, no todas las correlaciones han sido positivas (Figura 33) como en las dos variables
anteriores, y por lo tanto la interpretacidén de los resultados varia. Para las correlaciones positivas, seria el
mismo planteamiento, a mayor longitud mayor indice de crecimiento, pero en aquellas correlaciones
negativas la respuesta obtenida seria para longitudes menores mayor indice de crecimiento se obtendra.
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LOCALIZACION DE LAS SERIES CON CORRELACIONES
ENTRE LENGTH E INDICE DE CRECIMIENTO
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Figura 33: Localizacion series con correlaciones entre Length e indice de Crecimiento

Por otro lado, en la variable Start se han obtenido tres localizaciones con correlacidn positiva,

indicando que cuanto mds tarde empiece la respuesta espectral de la especie mayor indice de crecimiento
se tendra.

En cuanto a la variable End, las correlaciones obtenidas han sido tanto positivas como negativas. En
este caso, el resultado seria que, para las correlaciones negativas, cuanto mas pronto termine el periodo de
respuesta espectral, menor crecimiento se obtendra, mientras que para las correlaciones positivas, cuanto
mas tarde termine el periodo de respuesta espectral mayor indice de crecimiento habra.

De la variable Peak T. (fecha del pico maximo del indice de vegetacidn analizado) se han obtenido
correlaciones mayoritariamente negativas. Interpretando estos resultados se podria decir que cuanto mas
pronto se produzca el pico maximo de NDVI menor indice de crecimiento se obtendrd. Por lo contrario,
cuanto mas tarde se produzca este pico, mayor crecimiento habra ese afio.

Por ultimo, la variable amplitude es otra de las variables que menor respuesta de correlacién se ha
obtenido. Los resultados de esta variable, son mayoritariamente positivas y su interpretacién seria la de a
cuanta mayor amplitud haya en el periodo de respuesta espectral, mayor indice de crecimiento. Todo lo

contrario ocurrird en aquellas correlaciones negativas, cuanto mayor sea esta amplitud menor serd el indice
de crecimiento.

Tal y como se ha comentado en el apartado de metodologia, las variables L. deriv., R. deriv., L.
integral., S. integral no van a ser analizadas, puesto que no tienen una explicacién bioldgica tan clara como
el resto de variables, y se alejan del objetivo principal del proyecto.
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USABLE START

Length,

Una vez interpretados los datos obtenidos para cada variable se procederd a explicar los resultados
de algunas de las localizaciones seleccionadas para el estudio.

Una de las series temporales que mas resultados ha arrojado es la situada en El Grado (Figura 34).
En la variable Start la correlacion obtenida ha sido positiva, es decir, cuanto mas tarde comience el periodo
de respuesta espectral, mayor indice de crecimiento se obtendra. Al mismo tiempo, en la variable End,
también se ha obtenido una correlacién positiva, obteniendo un mayor indice de crecimiento cuanto mas
tarde acabe el periodo de respuesta espectral.

La variable de Peak T. también ha arrojado una correlacion positiva, obteniendo un mayor indice de
crecimiento cuanto mas tarde se produzca el pico de NDVI en el periodo.

En cuanto a la variable Base val., la correlacién también es positiva, obteniendo un mayor indice de
crecimiento cuanto mas alto sea el valor. Pasa lo mismo en la variable Peak val., la correlacién es positiva y
por lo tanto se obtendrd un mayor indice de crecimiento cuanto mayor sea el pico maximo de la curva.

Por ultimo el resultado obtenido para la variable amplitud ha sido positiva al igual que el resto de
variables, interpretando de esta manera, que a mayor amplitud mayor indice de crecimiento.

En general los resultados obtenidos en esta localizacién estarian acorde con la hipdtesis de partida
planteada al inicio de esta memoria, esperando un mayor indice de crecimiento a mayor valor de Peak val.,
Base val., o a un Start temprano.

Obtener correlacién positiva en la variable Peak T., tiene bastante légica ya que conforme mas
tarde termine el periodo de respuesta espectral mas tarde se obtendra el pico de NDVI. Ademas, las
correlaciones positivas del Base val., del Peak val., y de amplitude también arrojan cierta légica, puesto que
cuanto mas bajo sea el Base va., y mas alto sea el Peak val., mayor amplitud se obtendrd y por lo tanto a
mayor amplitud cabria esperar mayor crecimiento.
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Figura 34: Grdficos de dispersion de El Grado

Otra localizacidn de la que se han obtenido resultados es la que estd situada en la Sierra de San
Jordi en Girona (Figura 35).

La variable Start ha arrojado una correlacion positiva, obteniendo un mayor indice de crecimiento
cuanto mas tarde comience el periodo de mayor respuesta espectral. Al mismo tiempo, en la variable End
la correlacion obtenida es negativa, obteniendo un menor indice de crecimiento cuanto mas pronto
termine el periodo.

En cuanto a la variable Peak T., la correlaciéon obtenida ha sido negativa, adquiriendo un menor
indice de crecimiento cuanto mas pronto se produzca el pico de NDVI.

Por otro lado, tanto la variable Base val., como la Peak val., han arrojado correlaciones positivas al
igual que en el caso anterior, obteniendo mayor indice de crecimiento conforme mas alto sea el valor de
base y el valor del pico, respectivamente. Ademas, en esta localizacidn la variable length, ha proyectado
una correlacién positiva, siendo el crecimiento mayor conforme aumenta la longitud o duracidn del periodo
de respuesta espectral.

Estos resultados no son muy coherentes en cuanto a la hipdtesis de partida planteada. El obtener
una correlacidn positiva en la variable Start y una correlacion negativa en la variable End conlleva una
respuesta contradictoria en cuanto al andlisis de los datos. Seria contradictorio puesto que la correlacion
obtenida para Length es positiva, es decir, cuanto mayor sera la duracién del periodo mayor crecimiento se
obtendra, indicando una duracidn de la respuesta mayor que la que indican las variables Start y End.
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Figura 35: Grdficos de dispersion de Sierra de San Jordi

En cuanto al resto de localizaciones cuatro de ellas no han arrojado ningun tipo de correlaciones en
ninguna de las variables estudiadas. Estas localizaciones son: Begur en Girona, PN Cazorla en Jaén, Collado
de Castilla en el Parque Natural del Moncayo y Pinar del Pla en Castellén (Figura 36). En estos casos, el NDVI
obtenido y las variables derivadas del indice de vegetacion, no ayudan a estimar el crecimiento de estos
bosques.
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Figura 36: Localizacion de las series de NDVI con correlaciones
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En este caso habria que analizar los diferentes factores relacionados con la localizacién geografica
que puedan afectar al crecimiento de la especie tales como precipitaciones, temperaturas, caracteristicas
edafoldgicas, etc... factores que influyen directamente en el crecimiento del bosque. Este andlisis no ha sido
abarcado ya que no forma parte del objetivo ni de la hipdtesis de partida planteados.

5.3.2 Resultados del indice de vegetacion EVI

Los resultados obtenidos para el indice de vegetacion EVI han sido diferentes a los obtenidos para
NDVI.

De nuevo la variable que ha arrojado mejores resultados en cuanto a correlaciones positivas ha sido
Base val., (Figura 37) obteniendo en todo momento una correlacion positiva. Estos valores hacen referencia
al valor minimo obtenido de NDVI en el periodo de respuesta espectral y obteniendo un mayor indice de
crecimiento cuanto mayor sea este valor.
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Figura 37: Localizacion de las series con correlaciones entre Base val., e indice de crecimiento

Otra de las variables de la que se ha obtenido mayor nimero de correlaciones ha sido la variable
End (Figura 38), en la que predominan las correlaciones negativas sobre las positivas, significando la
obtencién de un mayor indice de crecimiento terminando el periodo de respuesta espectral antes.

En cuanto a la variable Length, las correlaciones vuelven a ser negativas, exceptuando una positiva,
obteniendo en la mayoria un mayor indice de crecimiento cuanto menor sea la duracidn del periodo de
mayor respuesta espectral.

La variable Peak T. también se podria considerar como una de las variables que mejor
comportamiento ha tenido en cuanto al analisis estadistico. Las correlaciones obtenidas han sido la mayoria
negativas, exceptuando una positiva, resultando un mayor indice de crecimiento produciéndose el pico

antes para las correlaciones negativas y un mayor indice de crecimiento cuanto mas tarde se produzca el
pico en las correlaciones positivas.
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En el caso de la variable Start sucede lo mismo que para NDVI, en general la respuesta al analisis
estadistico no ha sido bueno, puesto que tan sélo de tres localizaciones se han obtenido resultados
correlacionados.
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Figura 38: Localizacién de las series con correlaciones entre END e Indice de Crecimiento

En esta variable de las correlaciones negativas se obtiene un mayor indice de crecimiento al dar
comienzo el periodo de respuesta espectral mas pronto al contrario que para las correlaciones positivas, en
las que se obtendria un mayor indice de crecimiento comenzando el periodo de respuesta espectral mas
tarde.

Las dos variables que menos resultados han arrojado son la Amplitud y Peak val., obteniendo unay
dos correlaciones respectivamente.

En cuanto al andlisis de las localizaciones la respuesta ha sido menor que para el andlisis realizado para el
indice NDVI.

Los resultados obtenidos para el ejemplar localizado en Fuensanta, Murcia, han sido correlaciones
negativas para las variables End, Peak T., y length (Figura 39).

Para la variable End se ha obtenido una alta correlacidn negativa de la que se obtiene un indice de
crecimiento menor cuanto mas tarde se dé por finalizado el periodo de respuesta espectral.

Otra de las variables de la que se ha obtenido respuesta estadistica ha sido para la variable Peak T.,
consiguiendo un menor crecimiento cuanto mas tarde se produzca el punto maximo de NDVI. Al igual que
para la variable Length, la correlacion al ser negativa se obtiene un menor crecimiento cuanto mas dura el
periodo de repuesta espectral.

Para el resto de variables no se han obtenido resultados de correlacion aunque si valores muy
cercanos al 0.5.
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Figura 39: Correlaciones obtenidas para el caso de Fuensanta

Para la serie dendrocronoldgica situada en el Barranco de San Juste, las variables que han arrojado
correlaciones han sido Start, End y Peak T, siendo las Unicas variables en haber mostrado correlacién
(Figura 40).

En la variable Start, la correlacién obtenida ha sido positiva, consiguiendo un mayor crecimiento
cuanto mas tarde empiece el periodo de respuesta espectral. Algo similar sucede para la variable End, al
haber arrojado una correlacidn positiva se obtiene un mayor crecimiento si el periodo de reflectancia
termina mas tarde.

Por dltimo la variable Peak T., también ha arrojado una correlacion positiva como las anteriores
variables, obteniendo un mayor crecimiento si se produce el pico maximo de NDVI mas tarde.
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Figura 40: Correlaciones obtenidas para la localizacion de Barranco de San Juste.

En cuanto a la serie temporal obtenida en el Parque Natural del Moncayo (Chalet del catalan), las
correlaciones obtenidas son similares a las resultantes en Fuensanta. Correlaciones negativas en las tres

Unicas variables que arrojan respuesta estadistica correlacionada, End, Peak T., y Length.

La variable End al arrojar una correlacidon negativa indica que cuanto mas tarde en acabar el periodo
de respuesta espectral menor crecimiento se obtendrd al igual que para la variable Peak T., el crecimiento
serd menor si el pico maximo de NDVI se obtiene en fechas mas tardias.
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Por ultimo, la variable length, al dar negativa como el resto de las variables explicadas para esta
localizacién, implica un menor crecimiento con una duracion menor del periodo de respuesta espectral.

6 CONCLUSIONES

La teledeteccidn ha demostrado ser una de las herramientas mas utiles en el estudio del medio
natural. A dia de hoy se cuenta con una gran informacidon obtenida desde los diferentes satélites,
proporcionando al investigador diversas opciones (resolucion, frecuencia temporal...) para realizar sus
proyectos.

En el caso de este proyecto la eleccion del sensor MODIS como fuente de informacidn ha sido
promovido por las ventajas que ofrece. Tener acceso gratuito a través de internet a todo el conjunto de
datos y productos derivados del sensor es una ventaja a tener en cuenta a la hora de realizar un proyecto,
ya que el precio de las imagenes satélite suele ser elevado. Por otro lado, obtener datos con un rango
minimo de uno o dos dias hacen que su elevada frecuencia temporal sea primordial para la realizacién de
estudios multitemporales. Y por ultimo la gran fiabilidad que proporcionan los datos de calidad de los
mismos al ser incorporados en todos los productos derivados.

Al igual que la teledeteccidén, la dendrocronologia es una herramienta fundamental para el estudio del
crecimiento de las especies y sobre todo para conocer qué ha ocurrido en ese lugar afios atras. De ese
modo, las muestras dendrocronolédgicas se convierten en archivos naturales de temperaturas,
precipitaciones o de procesos geomorfoldgicos que en un momento determinado han sucedido y afectado
al ejemplar en un lugar determinado.

Los resultados obtenidos a través del analisis de los datos MODIS dejan entrever la compleja dindmica
de crecimiento que caracterizan a las coniferas. Son una especie que tiene presencia en multitud de
ambitos geograficos, adecuandose a caracteristicas climdticas o edafoldgicas muy diversas provocando que
al estudiar los diversos indices de vegetacién (NDVI y EVI) se obtengan resultados tan diferentes entre las
series temporales analizadas.

Actualmente es todo un reto poder relacionar datos derivados de la teledeteccién con el crecimiento
en coniferas, ya que su propio crecimiento es complejo. Los pinos son una especie arbdrea que no pierde
las hojas anualmente ademas de que sus hojas pueden llegar a ser funcionales varios afios. También hay
que afiadir que, en ambientes mediterrdneos, tienen ciclos de crecimiento muy largos y en ocasiones
pueden llegar a sufrir una fuerte sequia retrasando su crecimiento, hechos que afectan a los indices de
vegetacion siendo dificil establecer una relacion directa con el crecimiento.

La obtencion de periodos de mayor respuesta espectral con dos picos de maxima reflectividad
viene dada por el crecimiento desigual que tienen las propias coniferas. Puede haber afios en los que en
primavera el pino tenga primer periodo de crecimiento, posteriormente frenar su crecimiento en época
estival, provocado por ejemplo por un aumento de la aridez de la localizacidn y en otofio volver a mostrar
un segundo periodo de crecimiento. Que sucedan o no este tipo de procesos depende de las caracteristicas
de la situacién geografica en la que se localice el ejemplar, puesto que afectan de una manera diferente
segln su localizacidn.

El principal problema detectado en el estudio de los datos obtenidos desde MODIS con el software
TIMESAT ha sido la obtencién de datos “0” en muchas de las series temporales estudiadas, obligando a,
determinar como series nulas todos los afios de estudio, puesto que se asume que todos los datos
anteriores y posteriores al “0” estan obtenidos erréneamente. Este error ocurre cuando la curva del indice
de vegetacién analizado tiene mucho ruido y no presenta una estacionalidad definida, por tanto el
programa no es capaz de calcular las variables necesarias para cada afio analizado.
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El andlisis de correlacién entre el indice de crecimiento y las variables MODIS ha permitido conocer
la relacién existente entre la informacién obtenida en campo a través de muestreos y la informacion
obtenida a través de sensores.

Una de las variables que mas informacién ha aportado al estudio ha sido la variable Base val. (Valor
base), arrojando correlaciones positivas tanto para el indice de NDVI como de EVI. En este caso, la
correlacién positiva obtenida tiene bastante légica puesto que al obtener valores mas altos del valor
minimo el crecimiento es mayor.

Algo parecido pasa con la variable Peak val. (Valor del pico maximo), aunque en este caso sélo para
NDVI se han obtenido correlaciones. Al igual que la variable anterior, los resultados obtenidos son
coherentes ya que cuanto mas elevado sea el valor del pico en un afo determinado, se asume que la
actividad fotosintética ha sido mayor y por tanto se espera observar una mayor indice de crecimiento.

Las dos variables anteriores estdn muy relacionadas con la variable Amplitud, en el indice de
vegetacion NDVI. Los datos obtenidos permiten concluir que cuanto mayor sea la diferencia entre el Base
value y el Peak value, es decir, cuanto mayor sean las diferencias en actividad vegetal a lo largo del afio,
mayor crecimiento hay.

En cuanto al resto de variables, han sido muy dispares las respuestas obtenidas al andlisis
estadistico. En este caso, habria que realizar un andlisis mas profundo en los datos tanto de MODIS como
de las cronologias para poder responder a esta variabilidad en las correlaciones.

Por otro lado, para el indice de vegetacién EVI las variables han tenido un comportamiento
diferente al andlisis estadistico. Hay que destacar que al igual que en NDVI la variable que mds informacién
ha aportado al proyecto ha sido Base val., arrojando correlaciones positivas, mientras que otras variables
como la variable End se han obtenido correlaciones negativas para la mayoria de las series temporales.

Respecto a las correlaciones obtenidas para las series temporales individuales, se podria decir que
los resultados esperados serian los obtenidos en la serie de El Grado, obteniendo correlaciones positivas en
las variables de inicio, final, fecha del pico maximo, valor de base, valor del maximo de reflectancia y
amplitud. Las correlaciones positivas que ha arrojado esta serie indican que cuanto mas tarde en iniciarse,
mas tarde en terminar el periodo de mayor respuesta espectral, mas tarde se dé el pico de maxima
reflectividad y cuanto mas alto sea el valor base y el valor de la maxima reflectancia, mayor sera el indice de
crecimiento.

Tal y como se ha indicado en apartados anteriores, la distribucion tan amplia que tienen las
coniferas en el territorio hacen que los resultados obtenidos para cada una de las series temporales sean
muy diferentes entre si.

La elaboracién de cartografias en las que representar aquellas variables con mayor nimero de
correlaciones han permitido observar un patrén espacial en cuanto a la distribucién de estas. En el caso de
las correlaciones obtenidas para NDVI, se distingue una concentracidén al noroeste de la Peninsula Ibérica
mientras que para el indice EVI las correlaciones tienen una distribucion mas dispersa por el territorio
nacional.

Los resultados del andlisis de correlacion para los indices de NDVI y EVI dejan entrever que esta
metodologia funciona en algunos casos con determinadas variables tal y como ha sucedido (variables de
duracidn, valor base y valor maximo) aunque siempre estarian condicionadas por los factores climaticos y
caracteristicas de la situacion geografica en las que se sitlen los ejemplares de los cuales obtener las
muestras y los datos del sensor. Posiblemente con esta metodologia se obtendrian mayores resultados si se
utilizase con frondosas, pues éstas tienen un crecimiento mas regular y se establecerian respuestas
biolégicas con mayor facilidad.
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Tras analizar los resultados obtenidos y ver que se ha conseguido establecer una relacién entre
NDVI (con la variable Peak val., por ejemplo) y el indice de crecimiento, se podria pensar en utilizar las
imagenes MODIS para analizar lugares donde no se ha realizado ningin muestreo dendrocronoldgico y
prever como ha sido el crecimiento en esos lugares, siempre y cuando las localizaciones (o bosques)
mantengan las caracteristicas de los bosques con los que se ha testeado la hipdtesis, es decir, misma
especie pero también misma densidad, estructura de bosque, situacion topografica, etc...

En resumen, el sensor MODIS y sus respectivos productos derivados son muy Utiles y son de una
gran ayuda para el andlisis del crecimiento de una especie, aunque siempre teniendo en cuenta variables
externas al sensor que influyen en el desarrollo de las coniferas.
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8 ANEXOS

8.1 GRAFICAS DE CORRELACION DE LOS RESULTADOS PARA NDVI
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Cartagena (Murcia)
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Bosco de Dalt

Indice de USABLE USABLE
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Daroca (Zaragoza)

Indice da USABLE USABLE
crecimiento START USABLE EMD Length, Base val,, PEAKT Pealkval, Ampl,, L, deriv,, R, deriv,, Lintegral, | 5,integral
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Daroca (Zaragoza)

Indice de USABLE LISABLE
crecimiento START ISABLE EMD Length, Baseval, PEAK. T Peakval,, Ampl,, L,deriv,, R, deriv,, Lintegral, | S integral
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Les Lloses (Ripol)

Indice de IJSABLE USABLE
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Collado de la Loma (Parque Natural del Moncayo)

USABLE START

Indice de USAELE IJSABLE
crecimiento START USABLE EMD Length, Base val,, PEAK T Pealk val,, Ampl,, L deriv,, R, deriv,, Lintegral, | S,integral
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Arroyo los Cejos (Parque Natural del Moncayo)
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Indice de IJSABLE USABLE
crecimiento START LUSABLE EMD Length, Base val,, PEAKT Peakval,, Armpl,, L deriv,, R, deriv,, Lintegral, | Sintegral
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Sierra de San Jordi (Girona)
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Villanueva de Gallego

Indice de IUSABLE USABLE
crecimiento START IJSABLE EMD Length, Baseval, PEAK.T FPeakval,, Ampl,, L, deriv,, R, deriv,,
Indice de crecimiento Correlacion de Pearson 1 -193 -.382 -1493 475 -172 A145 4349 450 104
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Fuensanta (Murcia)

Indice de USABLE USABLE
crecimiento START USABLEEMD | Length, | Baseval, PEAKT Peakval, | Ampl, | Lderv, | Rderv, | Lintegral, | Sintegral
Indice de crecimients  Correlacién de Pearson 1 -,480 -9147 - 789 -,400 783 180 412 506 553 -ga7 -,352
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El Grado

Indice de LISABLE UUSABLE
crecimiento START LUSABLE EMD Length, Base val, PEAK T Peakval,, Ampl,, L, deriv,, R, deriv,, Lintegral, | S,integral
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Salto de Bolarque (Cuenca)

Indice de USABLE USAELE
crecimiento START LJSABLE EMD Length, Base val, PEAK. T Peakval, Amnpl,, L ceriv,, R, deriv,,
- — — £
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8.2 GRAFICAS DE CORRELACION DE LOS RESULTADOS PARA EVI

Cartagena (Murcia)
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Les Lloses (Ripoll)
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CORRELACION ENTRE START - iNDICE DE CRECIMIENTO

CORRELACION ENTRE END - iNDICE DE CRECIMIENTO

CORRELACION ENTRE LENGTH - INDICE DE CRECIMIENTO
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Base val,,
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Chalet catalan (Parque Natural del Moncayo)

USABLE PEAK T

CORRELACION ENTRE END - INDICE DE CRECIMIENTO
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Peak val,,

CORRELACION ENTRE LENGTH - iINDICE DE CRECIMIENTO
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CORRELACION ENTRE PEAK VAL. - INDICE DE CRECIMIENTO
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