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RESUMLEN

Fil impacto que posee la precipitacion en el régimen medicambiental se ha puesto
de manifiesto en estudios de correlacion entre aquella y los indices de vegetacion.
Dentro del contexto del Proyecto EFEDA es interesante estadiar esta correlacion pa-
ra la zona de Castitia-La Mancha, donde el clima predominante da lugar a inviernos
frios y lluviosos y a veranos cilidos y secos, extendiéndose el desarrollo de la vege-
tacion desde la primavera hasta el otofto. Utilizando los datos del afio 1991 y en este
contexto, el estudio de la correlacion se ha levado a cabo de dos modos diferentes
pero complementarios. Por una parte, se ha realizado una correlacion "punto a punto”
entre fos valores de la precipitacin registrados en 165 de las estaciones pluviométri-
cas que el LN.M, tiene en la regidn y los valores medios en un drea de 25 kno?, alre-
dedor de cada estacién, de los NDVI obtenidos a partir de datos HRPT del sensor
AVHRR del NOAA-11. Por ofra parte, se ha generado un mapa digital de lluvias mo-
dulado por un mapa de alturas que se ha covrelacionado "imagen a imagen” con el
mapa de NDVI obtenido para toda la zona de EFEDA. En ambas correlaciones tam-
bién se ha tenido en cuenta el caricier que presentan los diferentes periodos pluvio-
mélricos considerados.

SUMMARY

The impact of precipitation on the environmental regime has been shown in co-
rrelation studies between rainfall and NDV1L Within the context of the EFEDA Pro-
yect, it is interesting to study this correlation for the region of Castilla-La Mancha
where the dominant climate is that of cold and rainy winters and hot and dry sum-
mers and vegetalion develops mainly from spring to antumn. By using dala from
1991 and within this context, this correlation study has been carried out in two diffe-
rent but complementary ways. On the one hand, a "point-to-point” correlation has be-
en obtained belween precipitation values registered at 165 pluviometric stations has
scattered in the region and the mean values, within an arca of 25 km” around cach
station, of NDVIs derived from AVHRR-HRPT daia, On the other hand, a digilal
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rainfall map modulated by an altitude map has been generated to be correlated "ima-
ge-to-image” 1o the NDVI map obtained for the whole of the BEFEDA area. In bath
correlations, the rainfall character of the different pluviometric periods considered
has been taken into account.

Introduccion

En numerosos trabajos se ha puesto de manifiesto la relacion entie los indices de
vegetacion y diversos pardimetros meteoroldgicos, mostrando un buen entendimiento
del impacito que éstos presentan sobre el régimen medioambiental. Entre dichos para-
metros, uno de fos mds importantes es la precipitacion, la cual afecta al desarrollo de
la vegetacion en una regién, tanto cuantitativamente como en su distribucién tempo-
ral.

Entre los numerosos indices de vegetacién existentes en In bibliografia, uno de
los més utilizados en las aplicaciones medioambientales de la teledeteccion cs el
Indice de Vegetacion Diferencia Normalizada (NDVI), sugerido por Rouse ot al.
(1974), el cual muestra una alta correlacion con diferentes pardmetros de la vegela-
c¢ion, como son la cobertura (Tucker et al. 1985, ete.), Ia biomasa total (Smith et al.,
1986, ete.) o los indices de superficie foliar (Asrar et al., 1984, etc.). También se ha
ufilizado para realizar predicciones de cosechas {Justice et al., 1985, elc.), segui-
miento de la deforestacion tropical {(Malingran and Tucker, 1988, ete.), o estudio de
niasas forestales (fnverson et al., 1990, ete.). El NDVT se refaciona con el vigor de la
vegetacion, de forma que cuando Esta se encuentra afectada por un déficit de apla,
asi como al final del periodo de crecimiento, la absorcién de la clorofila se debilita ¥
el indice de vegetacion disminuye, resnltan- do ser entonces una medida de la activi-
dud fisiolGgica de las plantas. El empleo del NDVI se¢ ha generalizado para analizar
cambios globales en la vegetacin a parlir de los datos suministrados por el sensor
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) instalado a bordo de los saté-
lites de la serie NOAA. Este es un instrumento especialmente adecuado en el segui-
micnto regional de la vegetacion, al unir una alta frecuencia temporal con una resolu-
cion espacial baja y uma alta resolucién radiométrica en las zonas 10ja ¢ infrarroja
proxima del espectro (Goward ef al., 1991),

Una mejora en la comprension del impacto de la lluvia en el régimen medioam-
biental se ha obtenido a pastir de diversos estudios de correlacién que se han realiza-
do entre las precipitaciones y los NDVI, especialmente en zonas semidridas, donde ¢l
crecimicito de la vegetacién se dispara con las primeras luvias, la produccion pri-
maria se relaciona de forma muy estrecha con la precipitacion v el ciclo de creci-
miento de las plantas depende fundamentalmente de la disponibilidad de agoa (Tusti-
ce et al., 1985, Hielkema et al., 1986, Kerr ef al., 1989, etc.). Las precipitaciones en
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zonas dridas y semidridas presentan grandes variaciones espaciales y temporales. Las
regiones tipicamente semidridas reciben las precipitaciones durante unos pocos me-
ses del afio, siendo también caracteristico del régimen de lluvia la falta de precipita-
ciones adecuadas durante muchos meses. La variabilidad interanual de la precipita-
ci6n es alta en general, siendo la distribucion estacional y la cantidad total de precipi-
taci6én factores importantes en la adaptacion de los cultivos a una zona determinada.

Resulta ahora interesante investigar estas relaciones para la zona de estudio de
EFEDA. donde las caracteristicas climdticas son bastante diferentes a las anterior-
mente mencionadas. Las lluvias se reparien a lo largo de todo ¢l afio, con inviernos
frios y himedos y veranos calurosos y secos. En esta zona, el crecimiento de las
plantas se concentra fundamentalmente en la primavera y principios del otofio, y a
diferencia de las zonas tipicamente semidridas, presenta una diversidad bastante
apreciable de cultivos, alterndndose zonas de cereal, vifiedos y superficies significati-
vas de matorrales, pastos y bosques, asi como de regadios. Este tltimo factor es es-
pecialmente importante, ya que el desarrotlo de una agricultura intensiva de regadio
ha incrementado grandemente Ia explotacion de los recursos acuiferos de la region.

Se ha llevado a cabo un estudio de las correlaciones entre las precipitaciones re-
gistradas en 165 estaciones pluvionétricas que el Instituto Nacional del Meteorolo-
gfa posee en la zona donde se desarrolla EFEDA, durante el periodo que abarca des-
de septiembre de 1990 a mayo de 1991, y los NDVI de mayo de 1991, méximo desa-
mollo de la vegetacién, obtenidos a partir de los datos suministrados por el sensor
AVHRR, instalado en el NOAA-11. Estas correlaciones se han realizado desde dos
puntos de vista diferentes pero complementarios. Por una parte, se realizan correla-
ciones que pueden denominarse "punto a punto”, entre tos valores de precipitacion
registrados en cada estacion pluviométrica con los valores medios de los NDVI cal-
culados en una zona de 25 km® centrada sobre las coordenadas geogrificas de la mis-
ma. Por otra parle, se efectia una correlacién "imagen a imagen” entre mapas de in-
dices de vegetacion obtenidos directamente a partir de los datos de satélite y mapas
de precipitacién generados por hnterpolacion a partir de los datos disponibles de la
red de estaciones. Estos mapas digitales de lluvias se han modulado mediante un ma-
pa de alturas también generado de un modo similar,

Correlacion “punto a punto” entre NDVI y precipitaciones

Para ¢l periodo de otofio, 1990 a primavera, 1991 (septiembre a mayo) se han ob-
tenido las precipitaciones registradas en 165 estaciones pluviométricas que ¢l Institu-
to Nacional de Meteorologia posee en ef drea EFEDA. Estas precipitaciones se corre-
Jacionan con los NDVI obtenidos en dicha zona para el mes de mayo de 1991, previo
a la realizacion de la cosecha.
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Los NDVI se han obtenido a partir de datos FIRPT del sensor AVHRR recibidos
en la estacion ESA de Maspatomas, en las Islas Canarias, archivados en formato
SHARP. Las tinicas fechas en que Fueron aprovechables los datos recibidos en dicha
estacion para el caleulo de los indices de vegetacion del mes de mayo han sido las
correspondientes a los dias 26 y 27. Mediante la téenica de composicion de valores
méximos {(Holben, 1986), sc ha obtenido la imagen del NDVI correspondienle a ma-
yo de 1991 (Moreno et al., 1992a). La correccién geométrica de las diferentes imdge-
nies se realiza utilizando un potente algoritmo basado cn pardmetros orbitales y desa-
rroffado en on contexto de integracion de datos AVHRR con datos de alta resolucion
(Moreno et al., 1992b). Bl procesado en un ordenador IBM 3090 permite un cileulo
répido sin necesidad de introducir aproximaciones. Mediante dicho algoritmo se puc-
den producir regisiros de tama- fio subpixel de forma operativa (Moreno and Melid,
1993). Lsta capacidad de re- gistrado con esta precision es especialmente necesaria
en la gencracion de los compuestos multitemporales de NDVI para la extraccion del
valor miximo de la serie. Ademds de evitarse los importantes errores que se genera-
rfan en tales compuestos de haber desviaciones en el registrado de las imagenes, se
evita también el problema de las nubes pequenias (o nubes contaminantes a nivel sub-
pixel) que normalmente son muy dificiles de eliminar en la generacion de los com-
puestos. Los valores de tos NDVI se han caleulado a partir de la transformacion de
las cuentas digitales en radiancias, utilizando los cocficienies de calibracién publica-
dos (Holben et al., 1990), convirtiéndolas en reflectividades suponiendo un compor-
tamiento lambertiano de Ja superficie. La correceidn atmostérica de cada uno de Jos
canales sc realiza mediante ¢l eddigo de tanslerencia radiativa 58 (Tanré et al.,
1990), suponiendo un modelo de atmasfera standard y valores tipicos de los pardme-
tros atmostéricos, acordes con la climatologia de la zona.

Para realizar la correlacién con las precipitaciones registradas en cada una de las
estaciones pluvioméiricas, se locatizan las coordenadas de éstas en fa imagen genera-
da de indices de vegetacion, asignando a cada uno de estos lugares un NDVI medio,
correspondiente a un drea de 5 x 5 km?, mediantc una interpolacion de convolucién
cibica de una red cuadrada de 11 x 11 pixels alrededor de cada estacion. Para Nevar
a cabo fa correlacion, no s6lo es importante considerar la cantidad total de precipita-
cion caida en un determinado periodo, sino también el cardcter que éste presenla
(miuy seco, seco, normal, hiimedo o muy himedo). En Ia region de EFEDA se han
caleulado los quintiles de los diferentes perfodos pluviométricos, a partiv de fos cua-
les se puede determinar su cardcter mediante un andlisis de Ta distribucion de las pre-
cipitaciones en la zona en un perfodo de 30 aftos (Tamayo, 1994),

En el perfodo considerado en este estudio, desde otofio de 1990 a primavera de
1991, las precipitaciones han sido en general inferiores a las normales, presentando
un cardcter muy seco fa mayor parte de la zona, salvo ¢l cuadrante SE, donde predo-
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minaba ¢l cariicter seco. Desde un punto de vista estacional, el otofio presentd preci-
pitaciones por encima de lo normal en ta mayor patte de Ta region, el invicerno fue
predominantemente muy seco y la primavera tavo una variabilidad mayor, siendoe en-
tre muy seca y seca en la mitad occidental de la zona y entre normal, hameda y muy
hiimeda en la oriental (Tamayo ct al., 1992).

En la figura la se muestra la correlacion obtenida entre las precipitaciones acu-
mufadas en el periodo considerado. Se puede apreciar como esle ajuste es aceptable,
con un coeficiente de correlacién alto. i dicha figura se sefialan los puntos que po-
siblemente correspondan a zonas de regadio, ya que presentan indices de vegetacion
relativamente altos con Huvias bajas.

En la figura 1b s¢ muestra el resultado de la correlacion "punto a punto” {eniendo
en cuenta el cardeter de cada una de las estaciones pluviométricas. Puede apreciarse
como disminuye la pendiente conforme aumenta ¢l cardeter iimedo de las precipita-
ciones, lo cual sefiala una mayor sensibilidad de la vegetacion a las precipitaciones
cuanio mas por debajo de lo normal han sido éstas, asi como un aumento en la orde-
nada en el origen conforme aumenia cl cardcter hiiimedo, indicando un nivel medio
mas alto de la vegetacion en dichas ronas.

Correlacion “imagen a imagen” entre NDVI y precipitaciones

A partir de los datos pluviométricos obtenidos en las 165 estaciones de medida se
pueden gencrar mapas de precipitacion acumulada en fodo el periodo considerado,
desde otofio hasta primavera, que se pueden correlacionar con fa imagen de los ND-
V1 de mayo. Dichos mapas de precipitacion se obtienen a partir del promediado de
Jos valores de lluvia regisirada en las estaciones pluviométricas, siguiendo el método
de interpolacién de promedio lincal, asignando pesos a cada una de las estaciones,
(éenica que da gencraimente buenos resultados cuando se aplica a las precipitaciones
(Beek, 1991). Iin este caso los pesos W(x) son funciones que dependen de las distan-
cias entre ¢l punto de interpolacion y cada una de las estaciones del conjunto de da-
tos de acuerdo con la expresion (Lopez-Bacza et al., 1993):

W(x) = r —
1 +bex®

donde a, b y ¢ son pardmetros empiricos que se eligen en funcion de la densidad de
puntos de inferpolacion existentes. La imagen de precipitacion generada es de 1024 x
1024 pixels, superponible a los mapas de la zona de escala 1 :800.000 en coordenadas
UTM.
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a) Correlacién "panto a punto” entre ¢l NDVI de mayo de 1991 y.las precipilaciones
acumuladas en el perfodo otofio + inviemo + primavera anterior. (con +se sefialan las
estaciones no consideradas en la correlacion por fratarse de zonas e regadio.
b) Parametrizacidn de la corretacion anterior de acuerdo con el cardcter pluviométrico
de las estaciones
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A la hora de tener en cuenta ef caracter que ha presentado el periodo pluviométri-
co, se asignan valores numéricos a los caracleres de cada estacion y, empleando los
mismos criferios de interpolacion que para las precipitaciones, se obtienen mapas del
cardcter de las Huvias. En las figuras 2a y 2b se muestran tespectivamente fos mapas
de precipitacion acuemulada desde septiembre de 1990 a mayo de 1991 y del cardcter
de fas mismas.

La precisidn de la correccion geométrica realizada a Ia imagen del NDVI de ma-
yo de 1991 v descrita anteriormente, asi como el empleo de métodos especiales de
interpolacion, permite realizar andlisis multitemnporales con tamafio de pixel inferio-
res a 500 m en el remucstreo de tos datos (Moreno y Melid, 1993). En este caso, los
datos originales del AVHRR se han remuestreado a un tamano de pixel de 160 m,
puesto que de esta manera se pueden generar los mapas de NDVI a escala 1:300.000
{en proyeccion UTMY), también superponibles a los que se han generado de precipita-
ciones y caracteres.

Figara 2
a) Imagen del mapa de Huvias generado a partir de tos datos de las estaciones
pluviométricas correspondiente a las precipitaciones acumuladas en ¢l periodo o
tofio + inviemno -+ primavera, b) Mapa del cardcter de dichas precipitaciones. (A, 29)
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NIV

Ahmnagen del NDVI de mayo de 1991, a) himagen con resolucién total,
b} Imagen degradada espacialmente. {A. 30)

Al estar separadas las estaciones pluviométricas por una distancia media que se
prede cifrar entre 15 v 20 ki, Ja distribucion espacial de las precipitaciones no se
conoce con el mismo detalle que la disteibucion del NDVI (aproximadamente 1.1 x
1T km® en 1a escala nominal de NOAA). Por tanto, la correlacion entre las imdgenes
de NDV1 y precipitaciones tiene sentido a wna escala de kildmetros, Por esle motivo,
las imdgenes de indices de vegetacion obtenidas inicialmente se han degradado espa-
ciabimente aplicando un filiro gaussiano sobre la escala de 20 km, utilizando (éenicas
de la transformada de Fourier. En la figura 3 se muestran las imdgenes de los NDVE
de mayo con resolucion total y después de degradarla espacialmente.

Interesa correlacionar las precipitaciones con los NDVI correspondientes a las
dreas en que la vegetacion predominante sea Ja debida a los cultivos, tanto labores de
secano como vifiedos, predominantes en la region, y realizar por separado fa compa-
racion para las zonas preferentemente hoscosas o que se refieran a superficies signi-
ficativas de regadios. Con este moiivo, a partir de un estudio multitemporal de la
evolucion del NDVI entre marzo y junio, se han elaborado unas méscaras que se
pueden aplicar a las imdgenes y que permiten correlacionar independientemente las
zonas anteriormenie mencionadas. Las correlaciones obtenidas entre fas imigenes se
muestiran en las figuras 4 y 3, considerando por una parte todo el conjunto de la ima-
gen y por el otro las zonas que poseen diferente cardcier segtn la precipifacion regis-
irada en ellas. Se presentan los resultados que se obticnen al considerar la imagen de
NDVI sin degradar y degradada espacialmente. En ia tabla 1 se muestran los coefi-
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a) Toda la imag;;;m Muy .S:éco Seco N;};mal
N? de puntos 1.048.576 257.038 716.040 75.498
Pendiente 0,00005 -0,000125 0,000092 0,00021
Ord. en el origen 0,058 0,33 -(3,042 0,206
R 0,54 0,043 0,56 0,10
b} Tode la imagen Muy Seco Seco Normal
N de puntos LOMB.576 257.038 716.040 75.498
Pendiente 0,00041 -0,00084 0,00062 -(,000030
Oxdt, en el origen 0,14 0,31 (1,066 0,33
R 0,82 0,11 0,88 -0,068

Tahla 1
Valores numéricos de tas corrclaciones "imagen a imagen” entre el NDVI de mayo

y la precipitacion acumulada para toda la imagen y para fas zonas de diferente cardcter de
las precipitaciones a) NDVI con resolucidn total by NDVI degradado espaciabnente

cientes de estos ajustes viéndose como ¢stos mejoran notablemete al considerar la
imagen del NDV1 degradada espacialmente.
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