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INTRODUCCION

El estado de la vegetacion es un elemento clave cuando se monitorea y evalla
una sequia. Los indices de vegetacion son combinaciones de las bandas
espectrales registradas por los satélites, cuya funcion es realzar la cubierta
vegetal en funcién de su respuesta espectral. Son imagenes calculadas a partir
de operaciones algebraicas entre distintas bandas espectrales. El resultado
permite obtener una nueva imagen donde se destacan graficamente
determinados pixeles relacionados con parametros de las coberturas
vegetales: densidad, indice de area foliar y actividad clorofilica.

A continuacion, se detallan los productos para la estimacion del estado de la
vegetacion que se derivan de informacion satelital. Para cada uno de ellos se
describen los datos originales, el producto derivado, la metodologia de
procesamiento realizaday la visualizacion en SISSA.
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1. ESTIMACION DE ESTADO DE LA VEGETACION - INDICE DE VEGETACION
NORMALIZADA (NDVI: NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION INDEX) E
iNDICE DE VEGETACION MEJORADA (EVI: ENHANCED VEGETATION INDEX).

1.1. DESCRIPCION DE LOS DATOS

El estado de la vegetaciéon puede evaluarse a través productos derivados de
informacion satelital, particularmente los indices de vegetacion (1Vs) obtenidos
a partir de datos de los sensores MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) a bordo de los satélites Terra (desde fines del afo 2000 al
presente) y Aqua (desde el ano 2002 al presente) de la Agencia Espacial de los
Estados Unidos (NASA).

Estos indices son el indice de Vegetacion Normalizada (NDVI por sus siglas
en inglés) y el indice de Vegetacion Mejorada (EVI por sus siglas en inglés).
Ambos indices proporcionan estimaciones opticas del verdor y vigor del
canopeo de vegetacion, una medida del potencial fotosintético de la
vegetacion. EI NVDI es un indicador de verdor y tiene una fuerte relacion con la
biomasa verde, que es indicativa de crecimiento.

Elindice EVI contiene los coeficientes C1y C2 para correqir la dispersion de
los aerosoles presentes en la atmosfera y L para ajustar el fondo del suelo y del
dosel o canopia (estrato superior) de la vegetacion'. Por esta razon, estos
indices se han usado ampliamente para caracterizar condiciones de sequia
(Kogan and Sullivan, 1993), sobre todo si se calculan anomalias para series
largas de los indices NDVI (Ji and Peters, 2003). NDVI es bastante sensible a la
luminosidad del suelo y a los efectos atmosféricos y el indice EVI mejora
bastante esta dificultad.

'Indices de Vegetacion (NDVI y EVI) y de aqua (NDWI) generados a partir de datos del sensor
MODIS
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https://documentoside.conae.gov.ar/public/docs/prd/aqua/modis/evi/Descripcion_Producto_NDVI_EVI_NDWI_2013Abril.pdf
https://documentoside.conae.gov.ar/public/docs/prd/aqua/modis/evi/Descripcion_Producto_NDVI_EVI_NDWI_2013Abril.pdf

oS
s,ss SISTEMA DE INFORMACION SOBRE
SEQUIAS PARA EL SUR DE SUDAMERICA

Especificamente los IVs se calculan como:

__ IRC-R
NDVI = IRC+R
_ [RC—R

EVI = IRC+C1*R—C2*B+L
Donde:

- IRC: Infrarrojo cercano

- R:Rojo

- B:Azul

- C1: Coeficiente=6
- (C2: Coeficiente=7,b
L: Coeficiente =1

Los IVs estimados a partir de datos MODIS estan disponibles sin costo en
archivos provistos por el Land Processes Distributed Active Archive Center (LP
DAAC, https://Ipdaac.usgs.gov/) de NASA.

Los mosaicos de |Vs para cada satélite con el sensor MODIS (Terray Aqua) se
producen acumulando 16 dias de datos, y hay 17 mosaicos por ano. Los
mosaicos se construyen tomando el valor mas verde para cada pixel en una
imagen.

Informacién detallada sobre datos originales generados por la mision:
https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/modi13.php
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https://lpdaac.usgs.gov/
https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
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1.2.RESOLUCION DE LOS DATOS Y UNIDADES

Los IVs NDVI y EVI estan disponibles desde el 2001 hasta la actualidad para el
satélite Terra y desde 2003 hasta la actualidad para el satélite Aqua. La
resolucion espacial es de 1000 m. La resolucién temporal de los datos es de 16
dias. Los datos son adimensionales.

Los archivos de datos se encuentran disponibles en las siguientes
direcciones para ambos satélites y la version utilizada es la 6.1:

Terra: https://e4ftl01.cr.usgs.gov/MOLT/MOD1301.061/

Aqua: https://e4ftl0l.cr.usgs.gov/MOLA/MYD1301.061/

Ademas, informacion detallada sobre la disponibilidad y documentacién de
los datos puede encontrarse en:
https://Ipdaac.usgs.gov/products/myd13qlv061/

https://Ipdaac.usgs.gov/products/modi3glv061/
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https://e4ftl01.cr.usgs.gov/MOLT/MOD13Q1.061/
https://e4ftl01.cr.usgs.gov/MOLA/MYD13Q1.061/
https://lpdaac.usgs.gov/products/myd13q1v061/
https://lpdaac.usgs.gov/products/mod13q1v061/
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1.3.CALIBRACION Y VALIDACION DE LOS DATOS

Los datos provistos por la NASA son los que utiliza el SISSA para visualizar.
MODIS genera una instancia de validacion de sus productos.

En términos generales, la precision esta dentro de + 0.025. Este valor se
basa en comparaciones con datos corregidos por AERONET, otros sensores
espaciales y aéreos, y mediciones de campo radiométrico en una variedad de
biomas y estacionalidad.

La precision de NDVI esta dentro de + 0,025, mientras que la del EVI esta
dentro de + 0,015. Este proceso de validacion es continuo?.

2Mas detalles: https://modis-land.gsfc.nasa.qov/ValStatus.php?Product!D=M0OD13#
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https://modis-land.gsfc.nasa.gov/ValStatus.php?ProductID=MOD13#
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1.4.UTILIDAD DE LOS DATOS

Los IVs estan disenados para proporcionar una consistente comparacion tanto
espacial como temporal de las condiciones de la vegetacion. Se utilizan como
medida del contenido hidrico de la vegetacidén o el nivel de saturacion que
posee el suelo y para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacién.

Estos datos son utiles para multiples actividades, como por ejemplo:

- Controlar la salud de los cultivos y los bosques.

- Monitoreo de areas sembradas.

- Monitoreo de areas con diferente cobertura vegetal.
- Monitoreo de incendios.

- Control de sequias.
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1.5.METODOLOGIA DE PROCESAMIENTO Y ENSAMBLE DE DATOS

1.5.1. AUTOMATIZACION DE DESCARGA DE DATOS

Los productos de IVs provistos por los sensores MODIS estan organizados en
grandes celdas, cada una de las cuales cubre una porcién de la superficie
terrestre. Para poder abarcar toda el area del CRC- SAS, es necesaria la
descarga de 15 celdas para cada fecha procesable. A ese conjunto de celdas lo
denominaremos mosaico.

Los mosaicos de Vs para cada satélite con el sensor MODIS (Terray Aqua) se
producen acumulando 16 dias de datos. Hay 17 mosaicos por ano que estan
etiquetados por dia del ano (considerando el dia correspondiente al inicio del
periodo de 16 dias). Cada satélite registra imagenes correspondientes a los
mismos dias del afo (1, 17, 33, 49, etc. para Terray 8, 24, 40, 56, etc. para Aqua).
Al momento, SISSA ha descargado las series completas de datos de 1Vs MODIS
(desde el 2001-presente para Terra'y 2003-presente para Aqua) con resolucién
espacial de 1000 m.

Las nuevas capas de datos se descargan tres veces por semana. De
encontrarse nuevos datos, se descarga la informacion correspondiente alas 15
celdas que cubren el area del CRC-SAS. Esta informacion es almacenada
temporalmente hasta que el proceso de ensamble de capas de datos es
ejecutado, también sin intervencion humana.
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1.5.2. ENSAMBLE DE CAPAS DE DATOS

Al igual que para el proceso de descarga, se encuentra implementada la
ejecucion automatica del proceso de ensamble de capas de datos, el cual se
encarga de leer los datos descargados, descartar la informacion de baja calidad
(provista en una capa del producto) y almacenar los datos de NDVI y EVI. Este
proceso ocurre unas horas mas tarde del inicio del proceso de descarga.
Comienza seleccionando las capas necesarias para la construccion de los
indices mencionados.

Las capas necesarias son las de NDVI y EVI, las cuales ya se encuentran
calculadas en los archivos descargados. Ademas de estas dos capas de datos,
se utiliza adicionalmente una capa de informacion de calidad provista por
MODIS (VI Quality). Esta ultima capa indica la calidad para cada uno de los
puntos del area de interés. A continuacidn, se seleccionan los puntos de las 15
celdas que satisfacen las minimas condiciones de aceptabilidad establecidas
por el propio proveedor de los datos (el resto queda como informacion no
disponible o NA).

Posteriormente, se procede a ensamblar los datos para las 15 celdas en un
mosaico que abarca la totalidad del area del CRC-SAS. Esta informacioén es
luego almacenada en archivos NetCDF. Para reducir el tamano de los archivos a
manejar y almacenar, existe un archivo por ano para cada satelite. Cada archivo
NetCDF contiene como méximo 17 mosaicos para cada indice (NDVIy EVI). Cada
mosaico corresponde a un dia del ano asociado al archivo. Para mayor detalle
sobre el procesamiento de los datos, puede consultarse Volante et al. (2015).
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1.5.3. AJUSTE DE CICLO ESTACIONAL Y CALCULO DE ANOMALIAS

Una vez almacenados los valores de NDVI y EVI para toda la historia hasta el
presente, es posible construir una climatologia de indices que servira para
calcular anomalias o desviaciones con respecto al ciclo estacional promedio.

Debe tenerse en cuenta que, para calcular una climatologia segun lo
recomendado por la OMM, se necesitarian al menos 30 anos de datos. Sin
embargo, esto no es posible para el caso de los datos provenientes de sensores
MODIS, que tienen series de datos mas cortas. Es por ello que se espera ir
modificando la climatologia en la medida que haya mas anos completos
disponibles.

Teniendo en cuenta esto, y utilizando los datos histoéricos, se calcula el
promedio de NDVI y EVI para cada pixel de cada mosaico correspondiente al
mismo periodo en anos distintos. Como para cada sateélite hay 17 mosaicos de
datos por ano, es posible construir 17 mosaicos “promedio” por satélite. Los
periodos promediados son 2001-2022 para Terray 2003-2022 para Aqua. Este
proceso de calculo de la climatologia para cada satélite se realiza una unica vez
dado un periodo de referencia y la informacién resultante se almacena en
archivos NetCDF (uno por satélite).

Una vez calculada la climatologia, se pueden utilizar esos promedios para
calcular anomalias. Dado un mosaico de datos para un periodo determinado, se
busca el mosaico promedio correspondiente al mismo periodo y se calcula la
diferencia entre ambas, la cual es almacenada en archivos NetCDF. Este
proceso se ejecuta automaticamente unas horas mas tarde de finalizado el
proceso de selecciony ensamble.
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1.6. VISUALIZACION INTERACTIVA DE PRODUCTOS

Los valores de ambos |Vs pueden visualizarse en la seccion de “monitoreo” de la
pagina web del SISSA. En la opcién indices de Vegetacién se despliegan 2
opciones: Mapas regionales y Mapas locales de |Vs. Cada uno de los productos
dispone de una ficha técnica con una descripcién del mismo, que puede ser
descargada en formato pdf.

En el caso de los Mapas Regionales, se muestran los valores de NVDIy de EVI
y sus correspondientes anomalias respecto de los ciclos estacionales definidos
en la seccion anterior, para el periodo mas reciente que se tiene informacion
(mosaico que acumula los 16 dias de datos). En la figura 1se muestra un ejemplo
para NDVI.

Los valores varian entre -1y 1. Los valores negativos corresponden a agua,
estructuras hechas por el hombre, rocas o nieve. El suelo desnudo tiene valores
entre 0,1y 0,2. Las plantas tienen valores superiores a 0,2, la vegetacion densa
y saludable tiene valores mayores a 0,5 y la vegetacion dispersa entre 0,2y 0,5.
Estos son solo valores indicativos y dependen mucho de las plantas y la region
en particular.

Valores de NDVI para 2022-08-29/2022-09-13 Anomalias de NDVI para 2022-08-29/2022-09-13

Bagota s + Bogaty

NOVI P

Figura 1. Mapa regional de NDVI(panel izquierdo)y anomalias (panel derecho).

cRC:SAg

SISSA.CRC-SAS.0RG @ @} 1; \3 BID

WMO OMM




S' ss SISTEMA DE INFORMACION SOBRE
(/ SEQUIAS PARA EL SUR DE SUDAMERICA

En el caso de los mapas locales, se muestran varias visualizaciones que se
detallan a continuacidn. A partir de la informacion de los indices, la climatologia
y las anomalias es posible construir series temporales, mapas y otros
productos mas elaborados.

Esta aplicacién cuenta con cuatro solapas que muestran los valores de
indices de vegetacion desde distintas perspectivas (la situacion actual,
contexto histérico, contexto espacial, etc.). En todas las solapas se muestra
informacion de un indice de vegetacién (NDVI o EVI) para una unidad o divisién
administrativa de nivel 2 (por ej., departamentos en Argentina, municipios en
Brasil). Para ello debe seleccionarse primero el pais, luego la unidad o divisién
administrativa de nivel 1y por ultimo la unidad administrativa de nivel 2 (por
ejemplo, Argentina - Buenos Aires - 25 de Mayo). Los gréaficos que se muestran
en las distintas pestanas o solapas estan basados en datos de un solo satélite,
es decir, Aqua o Terra. Como las fechas de finalizacion de los mosaicos de 16
dias estan desplazadas 8 dias entre cada satélite, se selecciona
automaticamente a qué satélite corresponde el periodo mas reciente y en los
graficos se utilizan solamente los datos de ese satélite seleccionado. Este
funcionamiento es comun a todas las solapas, por lo que en adelante se
asumira que el usuario ha seleccionado previamente un indice de vegetaciony
una unidad administrativa de nivel 2.

En las siguientes subsecciones se presentara el contenido de cada una de
las solapas. En todos los casos para exportar el diagrama en diferentes
formatos (PNG, JPG, SVG o PDF), posicionarse en el icono de opciones de
exportacion (tres lineas horizontales), ubicado en el angulo superior derecho
del grafico. Para acceder a los datos en formato XLS o CSV (texto separado por
limitadores - en este caso, tabulaciones) primero se debe descargar el archivo
en el formato deseado y a continuacion, importarlo desde una planilla de
calculo. Si se intenta abrir el archivo sin descargarlo antes, la planilla de céalculo
no interpreta adecuadamente los separadores de columna.
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1.6.1. COMPARACION DE VALORES ACTUALES DE iNDICES DE VEGETACION CON EL
CONTEXTO HISTORICO

La solapa Resumen muestra de manera simultanea los valores disponibles de
un indice de vegetacion para una unidad administrativa de nivel 2 agrupados
por ano calendario. Para la construccion de este grafico se comienza
seleccionando el ultimo mosaico de datos para el ano actual. En el caso de la
figura 2, corresponde al periodo comprendido entre el 10 y 25 de febrero de
2023. A partir de los valores encontrados para el indice de vegetacién, se
confecciona un boxplot que muestra la distribucion de dichos valores.

A continuacion, se buscan los datos para el mismo indice y unidad
administrativa de nivel 2 correspondientes al mismo periodo en anos
anteriores. Dado que los 17 mosaicos anuales corresponden siempre a los
mismos periodos, siempre es posible monitorear los datos de un punto a lo
largo de los anos. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que los periodos
pueden diferir en un dia debido a la existencia de anos bisiestos.

Para cada uno de los anos anteriores, se confecciona un boxplot del mismo
modo que se hizo para el ano mas reciente. Finalmente, estos boxplots se
ordenan por su mediana de forma decreciente. Esto permite poner el ano
actual o mas reciente en el contexto de la misma época para los demas anos.

Si bien la mediana no permite resumir toda la informacién de la distribucién
de valores del indice, da una idea del “verdor’ observado en la unidad
administrativa de nivel 2 para la misma época en distintos anos. Los anos con
“mas verdor” se ubican en la parte superior del grafico, mientras que los anos
con “menos verdor” se ubican en la parte inferior del mismo.

El boxplot (figura 2) que se muestra en cada fila intenta resumir la
distribucién de los valores del indice de vegetacién para cada pixel o celda
dentro de la unidad administrativa 2 seleccionada. El rectangulo central o "caja"
contiene el 50% central de los datos (es decir, los valores entre el primery
tercer cuartil) y el circulo rojo en el centro de la caja indica la mediana de la
distribucion (segundo cuartil). Las lineas horizontales o "bigotes" llegan hasta el
maximo y minimo de los datos.
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Al posicionar el cursor sobre el circulo rojo en cada fila, se obtiene la fecha
de observacion y la mediana del indice de vegetacion seleccionado. Al
posicionarse en la caja de color azul en cada fila se obtienen, ademas, los
valores maximos y minimos del indice de vegetacion (también indicados por los
"bigotes" en linea punteada), y los valores de los cuartiles 1y 3 (percentiles 25y
75) que definen la "caja" con la mitad central de los datos.

NDVI para 2023-02-10/2023-02-25 (comparado con el
mismo periodo para aios anteriores)

25 de Mayo, Buenos Aires, Argentina
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Figura 2. NDVI para el departamento de 25 de mayo en Buenos Aires, Argentina,
correspondientes al periodo del 10 y 25 de febrero de 2023, y la comparacion con
anos anteriores.
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1.6.2. SERIES TEMPORALES DE INDICES DE VEGETACION Y ANOMALIAS

En la solapa Series temporales se presentan los valores de un indice de
vegetacion para los ultimos 3 anos en una unidad administrativa de nivel 2. En
el caso de la figura 3, se muestra la serie temporal correspondiente al promedio
espacial (linea celeste) por periodo, donde el promedio es calculado en base a
todos los valores del indice (es decir, todos los pixeles o celdas) para la unidad
administrativa de nivel 2. En linea celeste se observa el promedio espacial de
los valores climatologicos para la misma unidad administrativa en cada periodo.

Al posicionar el cursor sobre las lineas del grafico se obtiene para cada
punto la fecha de observacion, el valor del indice de vegetacion seleccionadoy
el valor climatolégico.

NDVI y climatologia de NDVI

25 de Mayo, Buenos Aires, Argentina

0,8

ndvi

0,5

0,3
May 20 Sep '20 Ene '21 May '21 Sep 21 Ene '22 May '22 Sep '22 Ene '

Fecha

— ndvi — Climatologia
Centro Regional del Clima para el Sur de América del Sur

Figura 3. Visualizacion de serie temporal de NDVI 'y su serie climatolégica.

Si se selecciona la opcion para mostrar anomalias (figura 4), se presenta un
grafico con las anomalias del indice especificado para los ultimos 36 meses en
la unidad administrativa de nivel 2 seleccionada. Las anomalias se calculan
para todos los puntos comprendidos dentro de la unidad administrativa y luego
se promedian. De esta manera, se pueden identificar mas facilmente los
periodos de anomalias positivas o negativas durante los 3 anos mas recientes.
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Las areas coloreadas en verde (naranja) representan los valores del indice
mayor (menor) al promedio.

Anomalias de NDVI

25 de Mayo, Buenos Aires, Argentina
0,1

0,05

-0,05

ndvi

-0,15

-0,2
May 20 Sep '20 Ene '21 May 21 Sep '21 Ene '22 May '22 Sep '22 Ene ..

Fecha Centro Regional del Clima para el Sur de América del Sur

Figura 4. Visualizacion de serie de anomalias de NDVI.

L
SISSA.CRC-SAS.ORG

wore,

=, .
3L ; E \ BID Euroclima* b\\
P 4

NS Financiado por
WMO OMM a Uni6n Europea




S
s,ss SISTEMA DE INFORMACION SOBRE
SEQUIAS PARA EL SUR DE SUDAMERICA

Si se selecciona la opcion ciclos individuales, se grafican las series para
cada uno de los ciclos, lo que permite una mejor comparacion de las diferencias
entre ellos (figura b).

Serie de NDVI por ciclo y climatologia

25 de Mayo, Buenos Aires, Argentina
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Centro Regional del Clima para el Sur de América del Sur - CRC-SAS

Figura 5. Ciclos individuales para NDVI correspondientes a 2020-2021, 2021-2022 y
2022-2023.
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1.6.3. DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIA DE {NDICES DE VEGETACION

En la solapa Distribuciones, se muestran de manera simultanea las
distribuciones empiricas de valores disponibles de un indice de vegetacion para
una unidad administrativa de nivel 2. La figura 6 corresponde a la opcion
“misma fecha en anos anteriores". En este caso, se consideran los valores del
indice correspondientes al ultimo mosaico de datos disponible para el ano
actual y la comparacion con los anos anteriores.

Se muestran las distribuciones empiricas de los valores del indice de
vegetacion seleccionado (izquierda) y de las anomalias del indice (derecha) con
respecto al valor medio, para el periodo mas reciente y parala misma época en
todos los anos anteriores con datos disponibles. Una distribucién empirica es
similar a un histograma suavizado. Las distribuciones empiricas se ajustan a
partir de todos los pixeles o celdas que caen dentro de la unidad administrativa
seleccionada(ver solapa Mapas).

Las distribuciones se presentan en orden temporal descendente (el ultimo
periodo se muestra en la parte superior del panel). Las distribuciones del indice
se representan sombreadas con distintos colores. Los tonos rojos indican
valores cercanos a 0, asociados a condiciones de escaso verdor. Las
tonalidades verdes indican valores cercanos a 1 que indican condiciones de
maximo verdor. Las tonalidades amarillas indican condiciones cercanas al
promedio de valores del indice para la época del ano que se esta visualizando.

Las distribuciones de anomalias del indice se presentan en color gris. La
linea vertical punteada indica el valor 0 de anomalias del indice. Si la mayor
parte de una distribucion se encuentra a la izquierda de la linea punteada, ese
periodo muestra preponderancia de condiciones de escaso verdor o
condiciones secas. Si la mayor parte de una distribucién se encuentra a la
derecha de la linea punteada, ese periodo muestra preponderancia de
condiciones adecuadas de verdor o condiciones no secas.
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Figura 6. Distribuciones empiricas de NDVIy anomalias de NDVI para 25 de Mayo
(Buenos Aires, Argentina) para el mismo periodo en afos anteriores.
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Si se selecciona la opcion “Ultimos 24 meses” (figura 7), en el panel de la izquierda
se muestran las distribuciones de valores del indice para los ultimos 24 periodos
en la unidad administrativa de nivel 2 seleccionada. En el panel de la derecha se
presentan las distribuciones de anomalias de indice para los periodos
correspondientes al panel de la izquierda. Este panel facilita la observacion de la
progresion de los valores del indice a lo largo de los 24 meses mas recientes.
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Figura 7. Distribuciones empiricas de NDVIy anomalias de NDVI para 25 de Mayo
(Buenos Aires, Argentina). Las distribuciones mostradas corresponden a los ultimos
24 periodos.
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1.6.4. MAPAS DE INDICES DE VEGETACION

En la solapa Mapas (figura 8) se presentan dos mapas basados en los valores
del indice de vegetacion seleccionado para la unidad administrativa de nivel 2
especificada. En el mapa de la izquierda se observan los valores del indice
representados por una escala de colores. Los colores cercanos al rojo indican
valores cercanos a 0 (asociados a condiciones de escaso verdor). Los colores
cercanos al verde indican valores cercanos a 1 (asociados a condiciones de
maximo verdor).

El panel de la derecha muestra valores de anomalias del indice de vegetacién
como percentiles. Para ello, es necesario determinar una distribucion de
anomalias para el periodo del afo que se esta visualizando (y de este modo
eliminar cuestiones de estacionalidad). Una opcién podria estar basada en el
céalculo de las anomalias para cada punto del partido en las mismas fechas de
anos anteriores. Sin embargo, dado que se cuenta con pocos anos de historia,
la funcion de distribucion resultante puede no ser apropiada, por tal motivo se
opté por otro enfoque.

Dado que las unidades administrativas de nivel 2 tienen generalmente un
tamano acotado, se puede asumir que la funcion de distribucion de anomalias
para un periodo del ano es la misma en todos los puntos comprendidos dentro
de dicha unidad. Si bien esta es una hipétesis subjetiva, no resulta ilégico
asumir que las condiciones climaticas afectan de manera similar a toda la
extension de la unidad administrativa. Considerando valida esta suposicion, se
ajusta a una distribucién empirica, mediante un ajuste no paramétrico de
logsplines (Koopenberg et al., 1991; Koopenberg et al., 1992; Stone et al., 1997),
todos los valores de anomalias de indice para la unidad administrativa en el
periodo de anos considerado.

Los colores cercanos al rojo indican percentiles cercanos a 0, que
representan las anomalias negativas mas altas observadas histéricamente para
el mismo periodo de anos anteriores en la unidad administrativa. Los colores
cercanos al verde indican percentiles cercanos a 100, que representan las
anomalias positivas mas altas observadas histéricamente para el mismo
periodo de anos anteriores en la unidad administrativa.
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Figura 8. Mapas de NDVI y anomalias de NDVI (expresadas en percentiles) para 25 de
Mayo (Buenos Aires, Argentina). Los mapas estan construidos en base alos datos de
NDVI para el periodo comprendido entre el 20 de marzo y b de abril de 2020.

L
SISSA.CRC-SAS.ORG

cRC-S4g Je

WMO OMM

" e

S N N

{ 1aly £ ‘ BID oroctmas v fll §

. & e Finas r
o Ia Unién Europea

inciado por




S’ ss SISTEMA DE INFORMACION SOBRE
(/ SEQUIAS PARA EL SUR DE SUDAMERICA

2. ESTIMACION DEL ESTRES DE LA VEGETACION - ESI (EVAPORATIVE STRESS
INDEX)

2.1. DESCRIPCION DE LOS DATOS

El indice de Estrés Evaporativo (ESI, por sus siglas en inglés) describe
anomalias temporales en el cociente entre evapotranspiracion real (ET) y
evapotranspiracion potencial (ETR). Es decir, el indice identifica areas con
tasas anormalmente altas o bajas de consumo de agua. De esta forma, el ESI
identifica regiones donde la vegetacion potencialmente esta sufriendo estrés
por falta de agua (Anderson et al., 2011; Anderson et al, 2013; Anderson et al.,
2015; Anderson et al., 2016; Hain and Anderson, 2017).

El ESI se basa en observaciones satelitales de la temperatura de la
superficie terrestre (TST). La TST es una variable que proporciona informacion
indirecta con respecto ala humedad de la porcion superficial del suelo que esté
cambiando rédpidamente. Esta variable responde velozmente y permite derivar
informacién con alta resolucion espacial sobre cambios rapidos en la humedad
superficial del suelo. La TST también provee informacién indirecta sobre las
condiciones de estrés de la vegetacién: la vegetacion saludable y que tiene
acceso a un suministro adecuado de agua en el suelo generalmente se calienta
a un ritmo mucho mas lento que la vegetacion seca y/o estresada.

El ESI utiliza la TST para estimar la pérdida de agua debido a la
evapotranspiracion (ET), es decir, la pérdida de agua (a) a través de la
evaporacion del suelo y la superficie de las plantas y (b) a través de la
transpiracién que ocurre en las hojas de las plantas. La evapotranspiracion real
del complejo suelo/planta (ET) se estima mediante un balance de energia
(Atmosphere-Land Exchange Inverse, o ALEXI) que se basa en cambios en el
tiempo de la TST, detectados de forma remota mediante sensores satelitales.
Segun las variaciones en la TST, el ESlindica como se compara la tasa actual de
ET con las condiciones normales.

Aungue muchos indicadores de sequia basados en la precipitacion o en las
condiciones atmosféricas capturan la sequia meteorolégica, el ESI es uno de
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los pocos indicadores de sequia agricola que revela las condiciones reales de
estrés de la vegetacion en el suelo. Como indicador de la ET real, el ESI no
requiere informacién sobre la precipitacion previa o la capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo. En cambio, la humedad actual disponible
para la vegetacion se deduce directamente de la TST estimada a partir de datos
satelitales.

El ESI describe la humedad del suelo en todo el paisaje sin utilizar datos de
lluvia observados. Esto es fundamental para regiones en desarrollo u otras
partes del mundo que carecen de suficientes observaciones terrestres de las
precipitaciones. Al no utilizar datos de lluvias, el ESI es util para estudiar como
los cultivos responden al riego.

Los valores del ESI se derivan a partir de imagenes de satélite en el infrarrojo
térmico (TIR) capturadas por el sensor MODIS a bordo de los satélites Terray
Aqua operados por la NASA de los Estados Unidos. Una limitacion del uso del
infrarrojo térmico es laimposibilidad de estimar la temperatura de la superficie
terrestre -y, en consecuencia, la fraccion fETP- cuando la superficie esté
cubierta por nubes. Para eliminar la presencia de nubes, se producen
“mosaicos” acumulando datos de fETP para ventanas moviles de dos escalas
temporales: 4 y 12 semanas. Los mosaicos de fETP se generan para ventanas
moviles de 4 y 12 semanas de ancho que se desplazan a intervalos de 7 dias. De
esta forma, se producen 52 “mosaicos” por ano para cada escala temporal. Por
ejemplo, el primer mosaico de cada ano siempre tiene fecha 8 de enero. Para
una ventana de 4 semanas, este mosaico incluye datos entre el 11 de diciembre
del ano anterior y el 8 de enero. En cambio, para una ventana temporal de 12
semanas, el mosaico correspondiente a la primera semana de un ano incluye
datos desde el 16 de octubre del ano anterior al 8 de enero.

Las anomalias estandarizadas de fETP se calculan para cada uno de los 52
mosaicos del afo y las dos escalas temporales consideradas (4 y 12 semanas).
Por ejemplo, para calcular anomalias para el primer mosaico del ano, se usan
todos los datos disponibles dentro del periodo de composicion asociado a ese
mosaico (11 de diciembre al 8 de enero para la escala de 4 semanas) que estén
dentro del periodo de referencia 2000-2017. Para cada punto de grilla, se
calculan primero la media y la desviacion estandar de todos los valores de fETP.
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A continuacion, para cada mosaico y punto de grilla en la base de datos
completa (es decir, incluyendo datos fuera del periodo de referencia 2000-2017)
al valor de fETP se le resta la media calculada antes y se divide por la desviacion
estandar. De esta forma, se obtienen las anomalias estandarizadas de fETP, el
valor del ESI para cada punto de grilla en un mosaico/ano.

Los datos de ESI que utiliza el proyecto SISSA son producidos y diseminados
por el Proyecto SERVIR. SERVIR es un desarrollo conjunto de la NASA y la
Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID). El
Proyecto SERVIR trabaja en asociacion con organizaciones regionales lideres
en todo el mundo para ayudar a los paises en desarrollo a utilizar la informacion
satelital y tecnologias geoespaciales para gestionar los riesgos climaticos y el
uso de la tierra.

El ESI fue desarrollado por Christopher Hain (NASA Marshall Space Flight
Center)y Martha Anderson (USDA Agricultural Research Service).

* Informacion detallada sobre datos originales generados por la mision:
https://servirglobal.net/Global/Evaporative-Stress-Index
http://catalogue.servirglobal.net/Product?product_id=138
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2.2. RESOLUCION DE LOS DATOS Y UNIDADES

Los valores de ESI se producen en escala temporal semanal y con una
resolucion espacial de aproximadamente 5x5 km. Cubre todo el globo. El
periodo de datos disponible es desde 2001 hasta la actualidad. Son
adimensionales.

Los valores de ESI negativos indican tasas de evapotranspiracion por debajo
de lo normal, lo que muestra que la vegetacion se estreso debido ala humedad
inadecuada del suelo, ya que la primera respuesta de las plantas cuando estan
estresadas por la falta de agua es reducir su transpiracion para conservar el
agua dentro de la planta.

También se muestran los percentiles correspondientes calculados en base
al periodo 2002-2019. Tanto los valores de ESI como los percentiles se
presentan en escala de 4y 12 semanas.
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2.3. CALIBRACION Y VALIDACION DE LOS DATOS

Los productos derivados de MODIS cuentan con comparaciones con datos
corregidos por AERONET, otros sensores espaciales y aéreos y mediciones de
campo radiométrico en una variedad de biomas y estacionalidad. No detallan
especificamente la validacion del ESI“.

“Mas detalles en: https://modis-land.gsfc.nasa.qov/ ValStatus.php?ProductiD=MOD13#

L
SISSA.CRC-SAS.ORG

cRC-S4g Je

" e
H l;s z BID Euroclima* »\
))‘w,m A;
W

WMO OMM



https://modis-land.gsfc.nasa.gov/ValStatus.php?ProductID=MOD13#

oS
s,ss SISTEMA DE INFORMACION SOBRE
SEQUIAS PARA EL SUR DE SUDAMERICA

2.4. UTILIDAD DE LOS DATOS

El indice de Estrés Evaporativo (ESI, por sus siglas en inglés) se puede utilizar
para:

e Revelar donde la vegetacion esta estresada debido a la falta de agua, lo
que permite un monitoreoy / o pronosticos de sequia mas precisos.

e (Observar “sequias repentinas” en rapido desarrollo, ya que el estrés de la
vegetacion en desarrollo es evidente en la temperatura de la superficie
terrestre -utilizada en el ESI- antes de que el estrés muestre una senal,
por ejemplo, en indices de vegetacion estimados con datos satelitales
(NDVI, EVI).

e Brindar informacion util a los agricultores, asesores técnicos vy
extensionistas agricolas para tomar decisiones informadas durante
periodos de sequia(por. ej., la programacién del riego).

e Ayudar a gobiernos nacionales o locales y al sector agricola a
implementar medidas de mitigacion o reduccion de los impactos de las
sequias.
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2.5. METODOLOGIA DE PROCESAMIENTO Y ENSAMBLE DE DATOS

Para descargar las capas de datos provistas por el Proyecto SERVIR, se
implemento un script en lenguaje R°. Este script se ejecuta diariamente y se
encarga de buscar nuevas capas de datos de ESI para escalas de 4 y 12
semanas que aun no se encuentren disponibles en el servidor del SISSA. Las
nuevas capas encontradas son descargadas y dejadas a disposicion de otro
script que se encarga del ensamblaje de los datos.

El proceso de ensamblado de datos tiene como propoésitos principales
almacenar en archivos NetCDF la informacion de ESI para la zona del CRC-SAS;
y calcular percentiles asociados a los valores de ESI. Para llevar a cabo estos
dos objetivos, el proceso comienza buscando nuevas capas de datos
disponibles localmente (descargadas por el proceso de actualizacion). Esta
informacién es luego “recortada” para acotarla al area delimitada por el
CRC-SAS. A continuacion, la misma es almacenada en archivos NetCDF a razon
de un archivo por ano calendario. Cada archivo NetCDF contiene informacion
tanto para la escala de 4 semanas como de 12 semanas.

Los percentiles se estiman para cada punto de grilla, cada mosaico/ano y
cada escala temporal considerada. Para cada punto de grilla, se acumula la
serie completa de valores de ESI dentro de un periodo de referencia
(2002-2019). Este paso resulta en un conjunto de series temporales de ES| para
cada punto de grilla, mosaico/afo, y escala temporal (4 0 12 semanas). Como los
valores del ESI para todos los mosaicos del afio ya estan estandarizados (tienen
una media alrededor de O y una desviacién estandar de 1), no es necesario
eliminar efectos estacionales en la tendencia central o dispersion del ESI.

A continuacién, para cada serie de valores de ESI descrita en el paso
anterior, se ajusta una distribucion de probabilidad empirica utilizando un
método no paramétrico basado en logsplines (Koopenberg et al., 1991;
Koopenberg et al., 1992; Stone et al., 1997). Para el ajuste se utiliza el paquete
logspline en lenguaje R°. La distribucion ajustada para el periodo de referencia

S http://www.R-project.org/
8 CRAN - Package logspline
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(2002-2019) se archiva para poder usarla posteriormente para estimar
percentiles para datos posteriores a 2019 sin necesidad de volver a realizar este
célculo.

Finalmente, a partir de las distribuciones de probabilidad ajustadas en el
paso anterior, se calculan los percentiles correspondientes a los valores de ESI.
Estos valores también son almacenados en archivos NETCDF del mismo modo
que los valores originales del indice. Tanto los valores de ESI como sus
percentiles asociados son almacenados también en formato GeoTIFF a razon
de una capa por fecha. Esta transformacion permite leer a memoria series
temporales de rasters con mayor velocidad que con archivos NetCDF y es
esencial para el correcto funcionamiento de la aplicacion de visualizacion
interactiva que se explicara a continuacion.
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2.6. VISUALIZACION INTERACTIVA DE PRODUCTOS

En la presente seccion se describiran los diagnésticos basados en el producto
ESI y los percentiles derivados del mismo accesibles desde el sitio web del
SISSA.

La aplicacion cuenta con un menu interactivo ubicado a la izquierda de la
pantalla y un area principal de informacion ubicada a la derecha del menu
interactivo. Los controles presentes en el menu interactivo permiten definir los
parametrosy el diagnostico que se mostrara en el area principal del aplicativo.

Ademas, la aplicacion provee una ayuda contextual. En el menu interactivo
de la izquierda se presenta un boton con el texto “;qué son estos controles?”.
Este boton permite desplegar una pantalla de ayuda que describe los controles
del menu. También existe otro boton de ayuda en el area principal con el texto
“squé estoy viendo?”. Este botén permite desplegar una pantalla de ayuda que
describe la informacién del diagnostico que se estéa visualizando. Asimismo,
cada uno de los productos dispone de una ficha técnica con una descripcion del
mismo, que puede ser descargada en formato pdf.
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2.6.1. VISUALIZACION DE DATOS DE ESI Y PERCENTILES

La funcion principal de esta aplicacion es mostrar capas de datos
geolocalizados de ESI y sus percentiles asociados sobre un mapa para una
fechay una escala temporal de 4 0 12 semanas (figura 9).

Se puede seleccionar el ano y la fecha para la cual se desea visualizar la
informacion del producto seleccionado (ESI o percentiles asociados). En base a
la fecha seleccionada en el menu interactivo, se despliegan sobre la region del
CRC-SAS los valores de la capa de datos seleccionada correspondientes a la
escala de colores que se muestra en la parte inferior derecha del mapa. Este
mapa podra ser descargado haciendo uso del boton “Descargar mapa a PNG".
Asimismo, se puede descargar el raster.
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I 7 “d Evaporative Stress Index (ESI) (4 semanas)
. 2021.05-08 al 2021-06-04
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Figura 9. indice de estrés evaporativo (ESI) para el periodo del 8 de mayo al 4 de junio
de 2021.

Al seleccionar la opcién “comparacion de dos periodos”, se habilitan una
serie de controles adicionales para seleccionar un segundo periodo, el que
debe ser siempre anterior al primero. Existen algunas opciones
predeterminadas para facilitar la seleccion del segundo periodo en relacién al
primero (2 semanas hacia atras, un mes hacia atras, 3 meses hacia atras o 1afo
hacia atras). También es posible seleccionar otro periodo anterior al primero
mediante la opcion “Otro periodo (fecha a especificar'.
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Una vez que se selecciona el segundo periodo, el mapa se divide en dos
paneles (figura 10). El panel de la izquierda muestra la capa de datos
correspondiente al periodo mas reciente, mientras que el panel de la derecha
muestra la capa de datos correspondiente al periodo previo. Se puede
desplazar la barra vertical divisoria para visualizar una zona especifica del mapa
con los datos de un periodo o del otro y de este modo comparar la evolucién del
producto seleccionado (ESI o percentiles). Para efectuar esta operacion se
debe mantener presionado el botén central presente en la linea divisoria y
mover el puntero del mouse hacia la derecha (permitiendo visualizar mayor
informacion del periodo mas reciente) o hacia la izquierda (permitiendo
visualizar mayor informacion del periodo previo). Este mapa comparativo podra
ser descargado haciendo uso del boton “Descargar mapa a PNG” o “raster”.

' a
Evaporative Stress Index (ESI) (4 semanas) Evaporative Stress Index (ESI) (4 semanas)
2021-05-08 al 2021-06-04 2021-04-10 al 2021-05-07

ESI

Menor a -2.50
-250a-150
-150a-1.00
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-0.50a-0.25
-0.25a0.25
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| 100a150
150a250
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Figura10. Comparacion de ESI para 2 fechas distintas.
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A partir de este mapa es posible graficar la evolucion temporal del ESI 0 sus
percentiles entre las fechas especificadas usando la opcion “‘comparacion 2
periodos grafico’. Haciendo uso de los controles ubicados en la zona superior
izquierda del mapa, se puede definir un punto o areas rectangulares, circulares
o poligonales. Una vez que se defina la ubicacion o zona de interés, se
desplegara un grafico con la serie temporal del producto seleccionado para la
escala temporaly el periodo especificado.

Si se selecciona una ubicacion puntual, entonces la serie temporal consta de
los valores de la capa de datos seleccionada para cada una de las fechas
comprendidas dentro del periodo especificado (figura 11, panel superior). De no
haber datos para alguna fecha en particular, el punto correspondiente no se
mostrara dentro de la serie.

Por el contrario, si se define una zona de interés (rectangulo, circulo o
poligono), la serie temporal mostrada constara de un boxplot por cada una de
las fechas comprendidas en el periodo (figura 11, panel inferior). Cada boxplot
representara la distribucion espacial de los valores del producto especificado
para la zona que se haya definido. También se mostrara una serie temporal de
promedios de valores del producto para la zona definida.

En cualquiera de los dos casos, se podra retornar al mapa original haciendo
uso del boton “Cerrar”. Una vez en el mapa, se podra borrar el punto o zona
definida con el botdn cuyo icono es una papelera de reciclaje. También se podra
definir otro punto o zona para analizar la evolucion temporal del producto
deseado. Los graficos pueden descargarse en varias opciones de formatos:

png, jpg, pdfy svg.
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Figura 1. Evolucién temporal de ESI para el periodo del 24/12/2023 al 31/12/2023 en
una ubicacién puntual (panel superior) o una regién (panel inferior).

Seleccionando la opcion “Secuencia animada de varios periodos” en el menu
interactivo de la izquierda, se podra visualizar una animacion del mapa del
producto deseado entre los periodos especificados. La manera de seleccionar
los periodos es igual que para la “Comparacion de dos periodos”.
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Una vez seleccionados los periodos, se presentara una linea temporal sobre
la cual se podréa desplazar libremente o visualizar en forma secuencial haciendo
uso de los controles provistos debajo de ella. Debe tenerse en cuenta que la
gjecucion secuencial tiene una demora en la actualizacion del mapa que puede
depender en gran medida de la velocidad de descarga con la que cuenta el

usuario (figura 12).

Indica:

Evaporafive Stress Index (..

Seleccione el periodo & visualizar:

2023-12-26 1 2024-01-22

Afio

2024

Escala Temporal:

4 semanas
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periodos
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Figura12. Secuencia animada de ESI.
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