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Resumen

El procesamiento de imdgenes satelitarias, conjuntamente con metodologias de
los procesos estocasticos espaciales, ofrecen informacion sobre el comportamiento
de variables cuyos valores son inexistentes. Particularmente, la obtencion de un indice
de aridez (IA) es imposible en puntos donde se carece de estaciones meteoroldgicas.
Se utiliza la informacién de las imdgenes NOAA-AVHRR NDVI (indice verde) para
construir un modelo espacial predictivo para el NDVI en la transecta entre 69.51° W
y 58.79° W y 34.40°S y 38.07°S. Mediante este modelo se obtienen predicciones de
NDVI en los puntos de esta transecta donde se encuentran estaciones meteorologicas
que permiten calcular el IA. Este indice es explicado mediante un modelo lineal por
el NDVI. El modelo ajustado es aplicado luego a otros puntos dentro de la transecta
para predecir valores del IA en puntos donde no existen estaciones meteorologicas.
Asi, mediante supuestos de continuidad espacial, se analizan patrones globales de
comportamiento de aridez.

Palabras Clave: prediccion espacial, modelos lineales, funcién de covarianza,
imagenes NOAA-AVHRR NDVI, indice de aridez.

SPATIAL PREDICTIVE MODEL FOR THE ARIDITY INDEX
IN A TRANSECT OF THE CENTER OF ARGENTINA

Abstract

Satellite image data jointly with Spatial Stochastic Process methodologies offer
information about the behaviour of variables whose values do not exist. Particularly,
it is impossible to calculate values of the Aridity Index (AI) in points where there are
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no meteorological stations. Information based on NOAA-AVHRR NDVI images is
used to build a predictive model for NDVI in the transect between 69.51° W and
58.79° W, and 34.40° S and 38.07° S. In the points where the meteorological stations
are located, NDVI predictive values from this model are obtained. Then, a Linear
Model is fitted to the NDVI predictive values to explain the calculated Al values in
these points. This model is applied to obtain values of Al in points where there are no
meteorological stations. Thus, aridity patterns are analyzed under spatial continuity
assumptions.

Key words: spatial prediction, linear models, covariance function, NOAA-
AVHRR NDVI images, aridity index.

Introduccién

La facilidad de obtencion de informacién relacionada con los fenémenos espaciales,
tales como la proveniente de imagenes satelitarias, el desarrollo de tecnologias tales
como los sistemas de informacién geografica, han producido en estas tltimas décadas
un notable impulso a las metodologias estadisticas vinculadas a estos fenémenos. Es-
tas metodologias permiten muchas veces establecer relaciones y construir modelos
que utilizando la informacién disponible pueden ayudar a comprender otros cuya in-
formacion directa no ests suficientemente disponible. En particular, los modelos espa-
ciales predictivos ofrecen una herramienta invaluable en este sentido. Algunos ejemplos
de ellos son los trabajos de Cressie et al., 2006; Ver Hoef et al., 2004; Sanso and
Guenni, (2000), etc.

En este trabajo utilizamos dos modelos estadisticos con los que, a partir de informa-
cién suficientemente disponible (imagen de NDVI) analizamos patrones globales de
otra variable cuyos valores son no existentes en considerables extensiones geograficas.

La carencia de estaciones meteorolégicas en muchos sitios es una dificultad de la
infraestructura que limita estudios sobre, por ejemplo, el comportamiento del indice
de aridez en una region que los comprende. Por otra parte las imagenes satelitarias
nos proveen de informacién que puede ser muy valiosa si podemos relacionarla adecua-
damente con variables meteorolégicas como la temperatura y las precipitaciones (Justice
etal., 1986; Potter y Brooks,1998). En este trabajo tomamos la transecta comprendida
entre los meridianos 69° 30' 48" Wy 58° 47' 27" W y los paralelos 34° 24" 17" S y
38° 03" 58" S por presentar un interesante gradiente (Fig. 1).

En este trabajamos, analizamos particularmente dos indices: NDVI o indice verde
e IA o indice de aridez. Este tiltimo es de la forma P / ETP, donde P es la precipitacién
media anual y ETP la evapotranspiracion potencial. Los valores de NDVI medios
para las ubicaciones dentro de la transecta se obtienen a partir de las imigenes NOAA-
AVHRR NDVI. Estos valores son transformados adecuadamente para llevarlos al
intervalo [-1,1]. A los efectos de construir modelos adecuados para encontrar patrones
espaciales globales de variacion del NDVI realizamos un anlisis exploratorio de las
observaciones proveidas por las imdgenes mencionadas. Este modelo nos permite
realizar predicciones en diferentes ubicaciones de esta region. Con las observaciones
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Fig. 1: El Rectangulo en una imagen de enero del NDVI
sefiala la transecta utilizada en este trabajo.

de temperatura y precipitaciones en las estaciones meteoroldgicas con, las contamos
en el area, planteamos un modelo lineal entre los valores de NDVI predichos en cada
sitio donde se encuentran las estaciones meteoroldgicas y del indice de aridez (IA)
correspondiente. Esto nos permite ajustar un modelo entre estas dos variables (altamente
correlacionadas) y aplicéarselo a los valores de NDVI predichos por el otro modelo
para predecir ahora valores del indice de aridez en puntos donde no se encuentran
estaciones meteoroldgicas.
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Metodologia
Andlisis exploratorio de datos

Para realizar una reduccién del conjunto de datos originales se transforman las
coordenadas espaciales a radianes, y se superpone sobre la regién una grilla regular
donde cada celda tiene lados de 0.004 radianes. Todos los valores originales de NDVI
sobre puntos que caen en cada celda se promedian y se atribuyen al punto central de
la celda. Esta metodologia permite reducir el nimero de puntos sin distorsionar las
caracteristicas globales del indice en cuestion.

A los efectos de elaborar un modelo predictivo para la variable NDVI en la region
en estudio, consideramos que el NDVI en cada ubicacién espacial S puede expresarse
como la suma de dos términos, uno para representar la tendencia o variacion a gran
escala y otro para recoger la posible dependencia local o variacién a pequeiia escala
(Cressie, 1993). Mas precisamente, consideramos a NDVI en esta region como un
proceso estocastico continuo {NVDI(s):se D} donde D es la regioén descripta anterior-
mente y donde NVDI(s)=(s)+e(s) con x una funcién no aleatoria de la ubicacion
espacial s = (x,y) para cada s e D y donde {£(s):s€ D} es un proceso aleatorio iso-
tropico con media nula. Suponemos, ademds, que para cada ubicacion espacial
§ = (x,y) (x es la longitud e y la latitud) la variacién a gran escala u(s) = p(x, y) pue-
de modelarse como una funcién: u(x, »)=r(x)+t(y).

Para estimar un modelo espacial adecuado, realizamos previamente un analisis
exploratorio de cada uno de los supuestos. Consideramos en primer lugar el supuesto
de continuidad espacial media del NDVI. Es de esperar que si las observaciones pro-
vienen de un proceso continuo, para vectores 4 de norma suficientemente pequefia,
los puntos con coordenadas (NVDI(s), NVDI(s +h)) deberian encontrarse proximos a la
bisectriz del primer cuadrante. Con este razonamiento a medida que aumenta la norma
de £ es de esperar que la nube de puntos alrededor de la bisectriz debe tornarse mas
abierta. Esta metodologia puede ser ttil, ademas, para descubrir posibles outliers o
puntos que presentan caracteristicas particulares y no globales como las que estamos
interesadas en modelar. En la figura siguiente se muestra la variacién de NDVI para
cada punto s = (long, lat) en relacion a la del punto de su entorno s+ /4 . Hemos selec-
cionado tres direcciones: en el sentido de las latitudes (norte-sur), 4 =(0.004,0) ;en
el de las longitudes (este-oeste), 4 =(0,0.004) y sudoeste-noreste 4 =(0.004,0.004) . El
valor de NDVI para cada punto s se representa con el correspondiente al del punto
s+h . Esperamos, entonces, que su variacién en un punto del entorno sea “peque-
fia” ya que il  es “pequefia” y en consecuencia los puntos con coordenadas
(NVDI(s),NVDI(s +h)) se ubican “aproximadamente” alrededor de la bisectriz del pri-
mer cuadrante (Fig.2).En base a este anélisis no descartamos la continuidad espacial
del NDVI.

Con el propésito de analizar la estructura de la media en cada punto s como una
funcién de la forma: u (x,y)=(x)+¢ (y) , estudiamos la variacién media del indice
NDVI en direcciones paralelas a los paralelos geograficos y los meridianos. La Fig. 3
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Fig. 2: En estos tres graficos la abscisa de cada punto representa el valor de NDVI
En un punto de coordenadas (longitud, latitud) de la regién en estudio. En el de la izquierda,
la ordenada representa el valor de NDVI en el punto de coordendas (longitud, latitud +
0.004). En el central, la ordenada representa el valor de NDVI en el punto de coordenadas
(longitud+0.004, latitud). En el de la derecha, la ordenada representa el valor de NDVI
en el punto (longitud+0.004, latitud+0.004).

muestra los valores medios del NDVI para cada longitud (promediados sobre las la-
titudes) en la figura de la izquierda y para cada latitud (promediados sobre las lon-
gitudes) en la figura de la derecha. De esta figura podemos inferir que existe una ten-
dencia creciente en los valores medios de NDVI en la direccion oeste-este y también
sur-norte. También surge de esta figura que las distribuciones condicionales, para
cada longitud fija, pueden considerarse simétricas. No sucede lo mismo con las distri-
buciones condicionales del NDVI para cada latitud fija, en el sentido de las longitudes
(gréfico de la derecha) donde la mediana supera a la media indicando una fuerte in-
fluencia de algunos valores bajos.

Para analizar esta situacion, analizamos la distribucién probabilistica del NDVI
para algunas latitudes y longitudes fijas.

En la Fig. 4 podemos corroborar lo vislumbrado en la Fig. 3 respecto de la dis-
tribucion del NDVI en las direcciones de los paralelos (este-oeste). En efecto, los tres
histogramas de la parte superior de la Fig. 4 muestran la simetria de las distribuciones
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Fig. 3: En ambas figuras se muestra la media y mediana de los valores de NDVI
para cada longitud fija (izquierda) y para cada latitud fija (derecha).

condicionales (para cada longitud fija). Las inferiores sefialan la asimetria de las dis-
tribuciones condicionales en el sentido de las longitudes (este-oeste) para cada latitud
fija. En éstas podemos observar, ademas, que la distribucién parte de ser sesgada
hacia la derecha a los 34° 36°23.94" hacia ser marcadamente mas no-unimodal a
medida que nos movemos sobre un paralelo mas al sur, como se observa en la figura
en el histograma de los 36° 26 "24.42". Estas distribuciones condicionales nos limitan
la posibilidad de considerar una distribucién conjunta gaussiana.

Un modelo predictivo para NDVI

De acuerdo al anilisis exploratorio anterior, consideramos para el NDVI un modelo
de la forma

NDVI(x,y) =r(x)+1(y)+&(x, ) M
donde u(x,y)=r(x)+¢(y) es una funcién no aleatoria de la longitud (x) y la latitud
(v) y donde vamos a considerar que fe(x,y): (x, y)eD} es un proceso isotrpico y con
media nula. A los efectos de estimar la estructura de covarianza o variograma de
{NDVI(x,y): (x, p)e D} estimamos el de los residuos obtenidos a través de la metodo-
logia del pulido de medianas (Cressie, 1986) y lo ajustamos luego a un miembro de la
familia exponencial por el método de minimos cuadrados pesados (Fig. 5).
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Ajuste por minimos cuadrados pesados
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Fig. 5: Variograma empirico (en puntos) y variograma ajustado
a la familia exponencial ( en linea llena).

El indice de aridez (IA) explicado por el indice verde (NDVI)

Debido a la imposibilidad de calcular valores del indice de aridez en ubicaciones
donde no existen estaciones meteoroldgicas, construimos un modelo que vincula este
indice con el indice verde en 29 ubicaciones donde se encuentran las estaciones
meteorologicas dentro de la transecta considerada anteriormente. Para calcular el
indice de aridez 14 se aplicd la ecuacion empirica ETP=68.64, donde  es la temperatura
media anual en grados Celsius (Le Houerou, 1989). Las nuevas ubicaciones se
muestran, conjuntamente con la grilla construida anteriormente en la Fig.6.

El modelo a ajustar es un modelo mixto de la forma:
I4, = B, + BNDVI, +¢,,i=1,...,29 @)
donde suponemos para el indice de aridez una estructura de covarianza dado por la
matriz 2 + I, donde X' es la matriz de varianzas-covarianzas del NDVI construida a

partir de las estimaciones del variograma consideradas anteriormente, / es la matriz
identidad de orden 29 y donde &,,i=1,...,29. son variables aleatorias independientes.
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Ublcaciones de las estaciones meteorcldgicas
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Fig. 6: Puntos generados en la transecta (en pequefias circunferencias)
y ubicaciones de las estaciones meteorolégicas (en rombos).

Prediccion del indice de aridez en una grilla sobre la transecta

Mediante el modelo lineal mixto ajustado anteriormente, que nos indica una alta
correlacion entre ambas variables (NDVI'y I4), y, mediante ubicaciones generadas en
una grilla sobre la transecta, predecimos un valor del indice de aridez /4 en cada
uno de los puntos de la grilla.

Resultados

Con la estructura de covarianza o variograma estimado y ajustado y los supuestos
sobre la tendencia, construimos un predictor en la region considerada de la variable
NDVI construimos el modelo (1) que nos permite predecir valores de NDVI en toda la
transecta bajos estudio. Este modelo nos permiti6 predecir un valor de indice verde,
NDVI, en cualquier punto de la transecta mencionada partiendo de valores obtenidos
de imagenes NOAA-AVHRR NDVI (Fig: 7).

En esta transecta contamos con algunas estaciones meteorologicas mediante a las
que hemos calculado valores del indice de aridez . Teniendo como objetivo encontrar
patrones globales de variacion de este indice de aridez, consideramos un nuevo modelo
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Fig. 7: Imagen generada por el modelo predictivo (1).
Los colores mds oscuros corresponden a valores bajos de NDVI.

lineal (2) en el indice verde ajustado como un modelo mixto (Zhang, 2002). Este
modelo nos da una relacién entre el NDVI y el indice de aridez /4 que nos permite
predecir valores del segundo en funcién del primero y obtener gradientes de /4 en la
transecta. El modelo estimado resulta:

E(14)=0.347+2.13NDVI
y la proporcion de la varianza de explicada por este modelo es del 89% con un valor
para el estadistico F del test de la bondad del ajuste de 238.4 con 1 y 27 grados de
libertad al que corresponde un p-valor asociado de: 6.391x10"°. Este modelo lo
utilizamos para predecir valores del indice de aridez I4 en otros puntos de la transecta
en estudio.

La Fig. 8 muestra la imagen construida a través de estas predicciones. Debido a
la alta correlacion entre ambas variables esta imagen es muy similar a la generada
para NDVI en la misma grilla de puntos en la transecta.

Algunas reflexiones finales

La carencia de observaciones de variables muy importantes como la temperatura
y las precipitaciones en alguna regién limitan notablemente el analisis de fenémenos
vinculados a estas variables. Sin embargo la posibilidad de contar con datos a través
de imagenes de otras variables en la regién en estudio nos ha permitido analizar
patrones globales de comportamiento de las mencionadas variables meteoroldgicas o,
mas precisamente, de un indice de aridez, Pet, construido mediante ellas. Por supuesto
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Fig. 8: Imagen generada por el modelo predictivo (1).
Los colores mas oscuros corresponden a valores inferiores de I4.

estas relaciones las hemos podido realizar debido al ajuste de modelos estadisticos
centrados particularmente en la prediccion.

De acuerdo a la metodologia utilizada, la prediccién del indice de aridez (Pet)
podria mejorarse en la franja oeste de la transecta donde se cuenta con pocas estaciones
meteorologicas y, particularmente en la parte sur de esta franja si contdramos con
informacion adicional.
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