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Modelo de la Sequia en la Costa Norte de Perti
usando los Indices ENOS y las Imagenes NDVI
del Sensor AVHRR a Bordo del Satélite NOAA
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Resumen— Se propone un modelo de prediecion del
inicio de la sequia en la costa norte de Perd utilizando la
serie de tiempo de los promedios mensuales de Ias
imagenes indice de vegetacidn de diferencia normalizada
(NDVI) de los sensores AVHRR a bordo de la serie de
satélite NOAA, los indices Fl NWifio Oscilacidn Sur
(ENOS), v la técnica de regresion lineal miiltiple. Se
ohtuvieron la seric de tiempo de los promedios
mensuales de lus anomalias estandarizadas de los indices
NDVI1 ¥ ENOS en el periodo de julio 1981 a diciembre
2003, La evolucidn mensual del NDVL en el afio 2000 en
todo Perd muestra que los meses de sequia comienzan en
agosto v terminan en diciembre. EI NDVI promedio de
tode Perg varia de 0.0 (suelo desnudo) a 0.7 (suelo
vegetado), La desviacion estindar del NDVI muestra
que en la costa norte yaria menos en comparacioén con la
sierra y lu selva. El modelo aplicado a la costa norfe
concuerda aproximadamente con los datos medidos por
satélite.

Absrract— 1t proposes 2 model for predicting the onset
of drought on the North Coast of Peru using the time
series of average monthly of Normalized Difference
Wepetation Index (NDVL) of the AVHRR sensor images on
NOAA satellite series, the EI Nifio Southern Oscillation
indexes (ENSO), and the multiple linear regression
technigue. We obtained the time series of average monthly
of time series of standardized anomalies about NDVI1 and
ENSO in the period since 1981 to 2003. The evolution of
the NDVI monthly in 2004 throughout Peru shows that
the months of drought began in August and ending in
December in all the couniry. The NDVI average
throughout Peru varies {rom 0.0 (bare soil) to 0.7 (ground
vegetation). The NDV1 standard deviation shows that on
the coast is lower than the mountain and jungle. The
maodel is applied to the North Coast that is consistent
approximately with the satellite data measures,
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[. INTRODUCCION

E11 la actualidad, la scquia es un  fenomeno

climdtico normal, recurrenle, dificil de definir por

depender de condiciones fisicas-ambicntales.
necesidades sociales locales, v de las  perspectivas
meteorolidgicas, hidrologicas, agricolas v
spoipeconomicas. Por consiguiente,  predecir una
sequia es dificil debido a su gran complejidad. Por una
parte tiene diversas facetas - climatica, hidrologica,
cdafica, etc.- que pueden no coexistiv temporal y/o
espacialmente. Por otro lade, su ocurrencia no depende
solo del comportamicnto de la naturaleza sino que en
ella influyen, de forma decisiva, factores humanos y
socio-cconomicos. Es la seciedad la que, con su
organizacion y gestion de recursos, delimita su umbral
de sensibilidad a la sequia. Conceptualmente, la sequia
puede definirse como el tiempo prolengado en el que
se observa un défieit hidrico inusual, que altera
sensiblemente el desarrollo normal de la vida colectiva
y del ambiente natural de una region o localidad. La
implicancia de cste concepto varia, dependiendo de las
caracteristicas climaticas v de las necesidades de cada
region, por lo que es imposible establecer una
definicion precisa de cardcter universal. La cscasez de
precipitacion —sequia meteorologicw/climética— provoca la
carencia de recursos hidricos (sequedad prolongada) -
sequia hidroldgica (deficiencia de agua en rios. lagos,
reservorios,  subsuslo, ocasiona  dafios
econdmicos graves en el sector agricola, que pueden
trasmitirse a todo el conjunto de actividades socio-
coonomicas, Desde este punto de  wvista, resulta
necesario implementar en ¢l pais un sistema  de
vigilancia de la sequia. El gobierno peruano, a lravés
del Instituto de Defensa Civil, ha propiciade un
provecto nactonal del Sistema de Vigilancia de la
Sequia en todo ¢l Pera [21]. En dicho proyecto se
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identificé indicadores de peligro e indicadores de
impacto. Uno de estos indicadores de peligro,
desarrollado en la UNMSM, es el uso de los datos
NDVI del sensor AVHRR. Este indicador se aplicara
al territorio peruano para el periodo 1981-2003 [21].

Los avances en el uso de los datos de satélite para
vigilar las condiciones de la vegetacion de la superficie
de la Tierra hacen posible investigar la evolucion
espacial y temporal de la sequia desde el espacio en
una escala global y regional. Desde 1981 los datos
colectados por el sensor AVHRR (Advanced Very
High Resolution) han sido utilizados para generar
indices tales como el NDVI. Este indice ha sido
aplicado exitosamente para clasificar los tipos de
vegetacion [24],[17], y vigilar las condiciones de
crecimiento de la vegetacion [12][19]. E1 NDVI ha
sido usado para hacer el seguimiento del estado
fenologico del crecimiento de la vegetacion a una
escala regional [9], para vigilar la evolucion de la
sequia [10][14] y estimar la productividad de las
cosechas [19]. Liu y Ferreira [15] reportaron una
buena correlacion entre la precipitacion total mensual
y el NDVI mensual acumulado. Di et al [6], a través de
una simulacion numeérica, encontraron una buena
correlacidn entre la precipitacion y el NDVI diarios.
Por lo tanto, el NDVI puede ser utilizado
apropiadamente para inferir la sequia como un
resultado de la escasez de precipitacion. Los datos de
precipitacion colectados por estaciones de observacion
a menudo poseen una pobre resolucion espacial,
especialmente, en regiones remotas de dificil acceso,
por consiguiente, el NDVI proporciona una valiosa
fuente de informacion para vigilar la sequia con una
alta resolucion espacial [8][11].

Los patrones de variabilidad climdtica en los
tropicos estan teleconectados a las anomalias del
calentamiento del agua en el Océano Pacifico Oriental
y Central, a los cambios en el sistema de circulacion de
la celda de Walker, etc. El término “El Nifio” fue
usado originalmente por los pobladores de la costa
norte peruana para describir el lento calentamiento
anual de la corriente ocednica en el Océano Pacifico
Tropical cerca del ecuador y a lo largo de la costa de
Pert y Ecuador proximo a la Navidad de cada aio
[23]. La componente atmosférica usada para investigar
el Fenémeno El Nifio es denominado “Oscilacién Sur”
(la oscilacion del sur se refiere a la variacién de la
presion atmosférica). Los cientificos han llamado “El
Nifo Oscilacion Sur (ENOS) al fenomeno que
involucra ambas componentes: atmosfera y océano. El
Fenémeno El Nifio es definido como la fase de
calentamiento del ENOS y esta caracterizado por el
aumento de Temperatura de la Superficie del Mar
(TSM) en las costas de Peri y Ecuador del Océano
Pacifico. Mientras que El Fenémeno “La Nifia” es

definido como la fase fria del ENOS y estd
caracterizado por un enfriamiento de la TSM en la
misma region [23].

El principal objetivo de este articulo es contribuir al
desarrollo e implementacion de un procedimiento de
prediccion de periodos de sequia para la region Costa
Norte (Lambayeque, Piura y Tumbes) usando las
imagenes NDVI — AVHRR mensual en el periodo julio
1981 hasta diciembre 2003, los datos TSM in-situ de
las Regiones Oceanicas 1, 2, 3, y 4, y los datos 10S
(oscilacion de la presion atmosférica) similares a los
propuestos por Liu y Negron [16][1].

II. DATOS IMAGENES

A. Datos imagenes NDVI - AVHRR - NOAA

El conjunto de datos GIMMS (Global Inventory
Modeling and Mapping Studies) [7] es un producto
denominado indice de vegetacion de diferencia
normalizada (Normalized Difference Vegetation Index,
NDVI) disponible (acceso libre) por un periodo de 22
afios desde 1981 a 2003 (ver Fig. 1). Este conjunto de
datos es obtenido de las imagenes procedentes del
instrumento  Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR) a bordo de la serie de satélites
NOAA 7,9, 11, 14, y 16. El conjunto de datos NDVI
han sido corregidos por calibracion, visién geométrica,
acrosoles de los wvolcanes y otros efectos no
relacionados al cambio de vegetacion. El NDVI, en
general, es una medida del estado hidrico de la
vegetacion y es usado en modelos climaticos para
calcular fotosintesis, el intercambio de CO; entre la
atmdsfera y la superficie del suelo, evapotranspiracion
y la absorcion y emisor de energia por la superficie del

suelo. Los datos GIMMS fueron originalmente
generados para caracterizar cambios biofisicos
definidos en ¢l proyecto ISLSCP (International

Satellite Land Surface Climatology Project) [27].

Fig. 1. NDVI de Sudamérica procedente del sensor AVHRR a
bordo del satélite NOAA (julio 1981).
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B. Datos indices ENOS

Los datos usados en este trabajo denominados
indices ENOS son las anomalias estandarizadas de la
temperatura de superficie del mar para diferentes
regiones El Nifio y los Indices de Oscilacion Sur
(IOS). Estos datos han sido obtenidos de la pagina
Web de la NOAA [4].
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Fig. 2. Regiones El Nifio [4].

1) Temperatura de la Superficie del Mar

En este estudio se han utilizado los datos de la
Temperatura de la Superficie del Mar de diferentes
regiones El Nifio. La Figura 2 muestra la ubicacion de
las regiones El Nifio. La Temperatura de la Superficie
del Mar en las regiones oceanicas 1,2 y 3.4 se
muestran en la Figura 3 y son obtenidos del Centro de
Prediccion del Clima [4].
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Fig. 3. Temperatura de la Superficie del Mar en las regiones
ocednicas 1,2 (lineas de color negro) y 3,4 (lineas de color azul) [4].

2) El Indice de Oscilacién Sur (I0S)

El Indice de Oscilacién Sur (I0S) es definido como
la diferencia de presion del nivel del mar estandarizado
entre Papeete, Tahiti (149°W, 17°S) y Darwin,
Australia (131°E, 12°S). La presion de Tahiti se
muestra en la Figura 4 en el periodo 1981 a 2007.

I1I. METODOLOGIA

A.  Anomalia Estandarizada del NDVI

El NDVI ha sido calculado utilizando la banda 1
(0.58 — 0.68 um) y la banda 2 (0.725 — 1.10 um) del
sensor AVHRR de la serie de satélites NOAA,
utilizando la siguiente ecuacion:

Npyvi=P2" P

P>+ P,
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donde p; es el valor de la reflectancia de la banda 1,
p> es el valor de la reflectancia de la banda 2. El
rango de variacion del NDVIes de—~1 a +1. La serie
de tiempo de los datos NDVI usados en este estudio
son los valores promedios de todos los pixeles de 8km
x 8 km de la dreas de estudio (costa norte y Loreto).
Estos datos son usados para calcular los datos de la
anomalia de NDVI. Wilks [27] sugiri6 que, debido a la
variacion estacional de los eventos climaticos el uso de
datos de anomalia estandarizada en lugar de valores
promedio es mas conveniente para investigar la
diferencia NDVI anual de la normal. La anomalia

estandarizada, z, es calculada con la siguiente
ecuacion:
X—Xx
= £
< ?
O- -
donde z es la anomalia estandarizada, x es el dato

NDVI, x, es promedio muestral y ¢ es la desviacion
estandar.
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Fig. 4. Presion de Tahiti en el periodo 1981 a 2007 [4].
1) Area de Estudio

El drea de estudio comprende las regiones politicas
Tumbes — Piura - Lambayeque y Loreto (ver Figura
5). Se determinara las anomalias NDVI de esas dos
regiones y se correlacionard con las anomalias
estandarizada TSM (ver Figura 6) y IOS (ver Figura
7) en el mismo periodo.

C. Temperatura de la superficie del mar y anomalias
de indices de temperatura y presion ENOS

El Indice de Oscilacion Sur (IOS) es definido como
la diferencia de presion del nivel del mar estandarizado
entre las estaciones Papeete, Tahiti (149°W,
17°S) y Darwin, Australia (131°E, 12°S) [7].
En la literatura, existen varias definiciones
del indice El Nifio basadas en los datos TSM
o Anomalias IOS, por ejemplo:



ROJAS ct al.: MODELO DE LA SEQUIA EN LA COSTA NORTE DEL PERU 15

%“d- z

LABTEL - UNMSH

Fig. 5. Mapa del Peri con las ubicaciones de las areas en estudio.
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Fig. 6. Anomalia estandarizada de la Temperatura Superficial del
Mar para las regiones oceanicas 1,2 y 3.4 [7].
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Figura 7a. Anomalia estandarizada del Indice de Oscilacién Sur
(108) [7].

a) correlacionada con los valores negativos de [0S
[26] [22][20].

b) correlacionada con la TSM [5] —El evento El
Nifio esta caracterizado por un aumento de la TSM
mds alto que 2°C por un periodo de 12 meses que
resulta en una anomalia de TSM en al menos 1°C por
al menos tres meses;

¢) para la region oceanica 3-4, Trenberth [23]
defini6 que el episedio ENOS ocurre mientras que el
valor de la anomalia TSM es mas alto que 0.4°C (EIl

Nifio) y también mientras que el valor de la anomalia
es mas bajo que -0.4°C (La Nidia).

En este estudio, utilizamos datos TSM de dos
regiones oceanicas 3,4 (5° N -5°Sy 120°W — 170°
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Fig. 7b. Anomalia estandarizada I0S de varias regiones [4].

2) Anomalia estandarizada 108
Las anomalias IOS son desviaciones del periodo
base considerado. La desviacién estandar para Tahiti
es dado por la siguiente ecuacion:

_ \J Z (-"mm = X Fahit }2 5
Crabini = ‘\‘I B N .
Donde

N = numero de meses.

Xp = valor actual de Tahiti
Xpis = valor promedio de Tahiti
ASi’ z = Xrahin ™ Xropii
“Tahiti —
JTnIm;

es el valor estandarizado de Tahiti. Similarmente, la
desviacion estandar para Darwin es dado por la
siguiente ecuacion:

O porwin = 3 N

Donde
N = numero de meses.

X parein = Vvalor actual de Darwin

X purwin = Vvalor promedio de Darwin

ASi: = o KBy ™ X parwin
o Gﬂum'il; N



Para calcular la desviacion estandar mensual se usa
la siguiente ecuacion:
_ ‘{Z(Jrnhm ~ O parwin )2
G ensual = \ N
Finalmente, la ecuacion 10S sera como sigue:

10S = qrdrri — o-l.)um‘!_ﬂ_
a,

miensual

I11. RESULTADOS

A. Mapas del Perii: Promedio y Desviacion Estandar
del NDVI

En la Figura 8 se muestra la distribucion del NDVI
promedio (8a) y su correspondiente desviacion estindar
(8b) de todo Peri para la seric de tiempo que
corresponde a julio 1981 — diciembre 2003 del AVHRR -
NOAA para pixeles espaciales de 8 x 8 km. En la Figura
(8a) se observa que el NDVI varia de 0.0 a 0.7. En la
region geografica costa, el promedio es cerca de cero. La
region sierra, esta dividida en dos subregiones, en la del
norte el NDVI (0.4-0.5) es mayor que en la parte sur
(0.1-0.3). En la region sclva el NDVI es mayor que en las
regiones costa y sierra (0.5-0.7). La desviacién estandar
(DE) del NDVI, Figura (8b), muestra que en la costa su
DE es muy pequefio, cerca de 0.0. En la sierra varia de
norte a sur desde 0.05 a 0.2. En la selva la DE es mayor y
varia desde 0.15 a 0.3. Ambas Figuras delimitan muy
bien las tres regiones geograficas peruanas. En la Figura
8, se presenta los limites de las principales zonas
ecologicas de Brack [2] sobrepuestas en el mapa del
NDVI para el periodo julio 1981 - diciembre 2003. La
heterogeneidad del patron del NDVI al norte del paralelo
9°S se refleja en la multiplicidad de zonas ecologicas
tipificadas por Brack. Por otro lado, las ecozonas siguen
el patron de los Andes en la parte central y sur del pais.
Es evidente que el mapa del NDVI contiene informacion
valiosa para afinar la posicion de los limites de las zonas
ecologicas pro-puestas por Brack, en particular, los
limites de la Selva Alta y Selva Baja, y las zonas al norte
del paralelo 9.5° S. La Figura 8b muestra los limites de
las zonas ecolégicas de Brack sobre el mapa de la
desviacion estandar (DE) del NDVI. La desviacion cero
corresponde a los desiertos, éstos estan bien delimitados
por el limite de la zona del Desierto del Pacifico. La Puna
y la Serrania Esteparia muestran baja variabilidad. La
mas alta variabilidad se da en las zonas de selva [18].

B. Evolucion mensual del NDVI en el Peril.

Los datos NDVI mensuales del Perd  fueron
procesados para el periodo julio 1981 a diciembre
2003. En la Figura 9, se muestra un cjemplo de las
imagenes NDVI mensuales de Perti para el periodo de
un aio (enero — diciembre 2000). La escala de colores
indica los valores del NDVI, aumentando desde cero,
color marron en la izquierda, hasta mas alto que 0.7,
color azul oscuro en la derecha. Las dreas grandes en
rojo y naranja, que corresponden a valores NDVI mas
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bajos que 0.3, aparecieron en agosto a diciembre,
indicando que la estacion seca estd centrada en esos 5
meses. Por lo tanto la iniciaciéon y magnitud de la
anomalia NDVI negativa dentro de esos cinco meses
fue usado para caracterizar el comienzo ¢ intensidad de
la sequia.

C. Anomalias estandarizadas de NDVI, 10S y TSM

Los datos de anomalia estandarizada mensual de los
indices NDVI, I0S y TSM de enero 1981 a diciembre
2003 seran usados para desarrollar un procedimiento
de prediccion de la sequia en tres regiones (costa norte,
Loreto y Pert). En la Figura 10 a 15, se muestran los
graficos de la serie de tiempo de las anomalias
estandarizada NDVI de la Costa Norte y Loreto versus
la anomalia estandarizada de 10S y TSM para la
region oceénica 1,2 y 3,4. Segun la comparacién de la
evolucion dinamica del NDVI de la costa norte versus
la TSM de la region ocednica Nifio 3.4 (ver Fig. 10)
fue observado que, en general, los valores de anomalia
NDVI responden positivamente a los valores de la
anomalia de la TSM de las regiones ocednicas 3.4,
especialmente durante los eventos El Nifo de
1982/1983, 1986/1987, 1992/1993, 1997/1998 vy
2002/2003, donde fueron observados que los picos no
son opuestos y en los eventos La Nifia de 1984/1985,
1988/1989 y 1999/2000, donde fueron claramente
observados que los picos son opuestos. En la Figura
12, se muestra los graficos de la serie de tiempo de las
anomalias estandarizada NDVI de la region Loreto
versus la anomalia 10S y la TSM para la region
oceanica 3,4. Segtn la comparacion de la evolucion
dinamica del NDVI de la region Loreto versus la TSM
de la region oceédnica Nifo 3.4, fue observado que, en
general, los valores de anomalia NDVI responden
positivamente a los valores de la anomalia de la TSM
de las regiones oceanicas 3,4 especialmente durante los
eventos El Nifio de 1982/1983, 1986/1987, 1992/1993,
1997/1998 y 2002/2003, donde fueron observados que
los picos estan en la misma direccién y en los eventos
La Nifia de 1984/1985, 1988/1989 y 1999/2000, donde
fueron claramente observados que los picos son
opucstos. Para la anomalia NDVI en la region de
Loreto la amplitud es mas pequefia que en la costa
norte. Las Figuras 11 y 13 muestran la serie de tiempo
de las anomalias estandarizada NDVI de la costa norte
y Loreto, respectivamente, versus las anomalias
estandarizada I0S para el periodo julio 1981 a
diciembre 2003. En ambos, la anomalia NDVI
responde negativamente a los valores I0S, especial-
mente durante los eventos [El Nifio 1982/1983,
1986/1987, 1992/1993, 1997/1998, donde fueron
observados que los picos estan en direccion opuesta.
Las Figuras 14 y 15 muestran las anomalias estanda-
rizadas NDVI versus las anomalias estandarizadas
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TSM para las regiones ocednicas Nifio 1+2 que se
encuentran en las costas de Perti. Los picos de las
anomalias NDVI de la costa norte y la TSM de la
region Nifio 142 coinciden en todos los afios Niilos
pero la anomalia NDVI de Loreto no coinciden y es
muy baja su sefial para comparar con la TSM.

Seglin un analisis de la respuesta del NDVI a la TSM
de la region oceanica Nifio 3.4 y 10S. fue observado
que el NDVI correlaciona muy bien con los indices
ENOS en muchos casos. Sin embargo, hubo algunos
casos en la cual solo una débil o ninguna correlacion
fue encontrada. Por lo tanto, una buena correlacion
entre la anomalia estandarizada NDVI de la costa norte
y Loreto y cada anomalia estandarizada de cada indice
ENOS es dificil de encontrar. En la Tabla 1 se
muestran los coeficientes de correlacion del NDVI y
los indices ENOS para la region Costa Norte, en el
periodo 1981-2003. Muchos investigadores han
considerado que el Clima en la Costa Norte de Per(
esta influenciado por varios sistemas de circulacion
atmosférica aumentado por la TSM en varias regiones
y originadas desde el Océano Pacifico. Estos sistemas
influenciadores son a menudo cuantificados por los
indices ENOS. Por lo tanto, en este estudio, los indices
ENOS con un valor r mas alto que 02 fue
seleccionado como un factor del comienzo de la sequia
para la construccion del modelo. De acuerdo a la Tabla
I. los indices ENOS, incluidos TSM de la regién
oceanica Nifio 3,4 y 10S, fueron usados para
desarrollar los modelos del comienzo de la sequia
ENOS. Con la finalidad de verificar que las series de
tiempo de cada variable presentan un patrén distinto de
variacion anual ciclica o no. los valores de la
autocorrelacion (r) y los limites de control de las
variables han sido obtenidos a partir del analisis de
autocorrelacion de las series de tiempo. En la Tabla 2
se muestra el analisis de autocorrelacion de las series
de tiempo, en comparacion con los coeficientes de
correlacion (r) v los limites de control (£CL) del
NDVI, TSM en las regiones oceanicas Nifio 1+2, Nifio
3. Nifio 4 y Nifio 3.4;: TSM en el Atlantico Norte
(NATL), TSM en el Atlantico Sur (SATL), TSM en el
Tropico (TROP), indice de Oscilacion Sur (I0S), TSM
en la Trayectoria 1 (SHIP 1), TSM en Dipolo |
(NATL- SATL) y dipolo 2 (SATL, NATL). La Tabla 2
muestra que todas las variables seleccionadas tienen
valores de r mayores que el valor del limite de control
(Control Limit-CL) al menos con cinco meses de
desfase en el tiempo (ver filas de Lag I — 5). Esto
demuestra que todas estas variables de serie de tiempo
tienen cierto patrén de variacion ciclico predecible.

Zonas Ecolégicas
A. Brack: Limites

1 Desierto del Pacifico
2 Bosque seco ecuatorial
3 Serrania esteparia

4 Puna

5 Selva alta

6 Selva baja

Escala NDVI:

Zonas Ecolégicas
A. Brack: Limites

1 Desierto del Pacifico

2 Bosque seco ecuatorial
3 Serrania esteparia

4 Puna

5 Selva alta

6 Selva baja

Escala NDVI-DE: 1 .
| O o
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(b)

Fig. 8. (a) NDVI promedio: periodo julio 1981 — diciembre 2003.
(b) Desviacion Estindar de la serie temporal de NDVI: periodo
julio 1981 — diciembre 2003, superpuestas a estas Figuras (a y b)
estan los limites de las zonas ecologicas de Brack [2] [18].
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Fig. 9. Evolucion temporal del NDVI del Perii para el periodo Enero — Diciembre 2000



ROJAS et al.: MODELO DE LA SEQUIA EN LA COSTA NORTE DEL PERU

Anomalia - Norte

| ——nNow ’

1381 1983 a8 187 1383 159 Fo 03 20

Tiempo (meses)
Fig. 10. Anomalia estandarizada del NDVI para la costa norte de
Perti y la anomalia estandarizada de la TSM de la region ocednica
3.4 para el periodo julio 1981 a diciembre 2003.
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Fig. 11. Anomalia estandarizada del NDVI de la costa norte de
Perl y la anomalia IOS (1981-2003).
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Fig. 12. Anomalia NDVI de la region Loreto de Peri y la

anomalia de la TSM de la region ocednica 3,4 (1981-2003).
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Fig.13. Anomalia NDVI para la region Loreto de Peri y la
anomalia SOI (1981- 2003).
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Fig. 14. Comparacion de la anomalia del NDVI de la costa norte y
la anomalia de la TSM de la regién ocednica Nifio 1+2.
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Loreto y la anomalia de la TSM de la region oceanica Nifio 1+2

B. Modelo de Sequia ENOS

En este trabajo estamos considerando que las
anomalias negativas del NDVI infieren sequia como
una funcion del tiempo y de los indices ENOS. Los
indices ENOS con un coeficiente de correlacion (r)
mayores que 0.2 han sido seleccionados como
variables independientes. El proceso de correlacion fue
realizado, primero, usando el mismo mes de NDVI e
indice ENOS vy luego por dislocacion el NDVI con un
desfase de tiempo de un mes con la finalidad de elegir
el correcto desfase de tiempo para producir el mas alto
coeficiente de correlacion. Siguiendo este proceso un
conjunto de coeficientes de correlacion fueron
obtenidos mientras las series de tiempo de anomalias
de los indices ENOS de julio 1981 a diciembre 2003 se
correlacionaron con la serie de las anomalias del NDVI
de julio 1981 a diciembre de 2003. Los resultados

1884
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muestran que los valores de r para NDVI/TSM
(Nifiol+2), NDVI/TSM(NATL), NDVI/TSM(SHIP-1)
y NDVI/TSM(TROP) fueron 0.317, 0.316, 0.244 y
0.323 respectivamente.

1) Modelo 1

El primer modelo ha sido construido usando los
datos de la anomalia estandarizada del NDVI de la
costa norte de Perti como variable dependiente y las
anomalias estandarizadas de la TSM de las regiones
Nifiol+2, SHIP1 y TROP (Figura 16) como variables
independientes. Los datos usados han sido el NDVI de
cuatro meses (Julio a diciembre en el periodo 1981-
1988). Este modelo muestra un coeficiente de regresion
(R%) de 0.264 a un nivel de significancia de 1%.

ELECTRONICA — UNMSM, N=.21, JUNIO 2008

2) Modelo 2

El segundo modelo ha sido construido usando los
datos de la anomalia estandarizada del NDVI de la
Costa Norte como variable dependiente y la anomalia
estandarizada de los indices de la TSM de las regiones
Nifiol4+2, SHIP1, TROP y NATL como variables
independiente. Los datos usados han sido ¢l NDVI de
seis meses (Julio a diciembre en el periodo 1981 —
1988). Este modelo muestra un cocficiente de
regresion (R*) de 0.35 a un nivel de significancia de
1%. La Figura 17 muestra el modelo observado y ¢l
simulado.

TABLA 1. MATRIZ DE CORRELACION PARA LA REGION COSTA NORTE. LOS VALORES EN NEGRITA
SON SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTES DE 0 CON UN NIVEL DE SIGNIFICACION 0=0.05

Variables NDVI TSM de las regiones ocednicas
Regiones ;:,:::: Nifiol.2 | Nifio3 | Nifio4 | Nifio3.4 | NATL | SATL | TROP S01 SHIP1 DIP1 DIP2
NDVI Norte | 0.252 0.158 0.000 0.091 0.153 0.042 0.243 -0.125 0.255 0.083 -0.083
Nifol+2 | 0.252 I 0.821 0.393 0.642 0219 -0.192 0.716 -0.494 0.974 0312 -0.312
Nifio 3 0.158 0.821 1 0.704 0.942 0.141 -0.144 0.871 -0.695 0.781 0.216 -0.216
Nifio 4 0,000 0.393 0.704 1 0.867 0110 | -0222 | 0734 [ -0.667 [ 0382 0253 | -0.253
Nifio3.4 0.091 0.642 0942 0.867 1 0.087 -0.163 0.844 -0.762 0.620 0.190 -0.190
NATL 0.153 0.219 0.141 0.110 0.087 1 0.131 0420 | 0.052 0.200 0.652 | -0.652
TSM de las
regiones SATL 0.042 -0.192 | -0.144 | -0.222 -0.163 0.131 1 0.064 0.181 -0.216 | -0.666 0.666
occdnicas i
TROP 0.243 0.716 0.871 0.734 0.844 0.420 0.064 -0.579 0.674 0.267 -0.267
SOl -0.125 | -0.494 | -0.695 [ -0.667 -0.762 0.052 0.181 0.579 1 -0.511 -0.099 0.099
SHIP] 0.255 0.974 0.781 0.382 0.620 0.200 -0.216 0.674 -0.511 I 0.316 -0:316
DIP1 0.083 0.312 0.216 0253 0.190 0.652 0.666 0.267 -0.099 0316 1 -1.000
DiP2 -0.083 | -0.312 | -D.216 | -0.233 -0.190 | -0.652 0.666 0.267 | 0.099 -0.316 | -1.000 1

TABLA 2A. ANALISIS DE AUTOCORRELACION POR COMPARACION DEL NDVI v LOS iNDICES ENOS.

NDVI

TSM de Regiones Oceinicas

Nifio

1+2

Ni

fio 3

Nifio 4

Nifio 3.4

105

5
&

+CL

+CL r

+CL

v

CL

r

+CL

r

*CL

0.575

0.119

0.930

0.119 | 0.945

0.119

0.958

0.119

0.955

0.119

0.712

0119

0.488

0.154

0.822

0.197 | 0.851

0.199

0.897

0.201

0.875

0.200

0.619

0.169

0.346

0.174

0.714

0.241 | 0.749

0.245

0.828

0.252

0.775

0.249

0.540

0.199

0.329

0.184

0.612

0.269 | 0.645

0.276

0.748

0.288

0.665

0.281

0.446

0.219

0.221

0.192

0.520

0.289 | 0.533

0.297

0.661

0.314

0.548

0.303

0.366

0.231

0.181

0.196

0.433

0.302 | 0.419

0.310

0.579

0.333

0.426

0.317

0.297

0.239

0.098

0.198

0.347

0.310 | 0.304

0318

0.505

0.347

0.309

0.325

0.224

0.245

0.061

0.19

0.257

0.316 | 0.190

0.322

0.430

0.358

0.198

0.329

0.147

0.243

o oo ||o|w e |w]w|—

0.015

0.199

0.171

0.319 | 0.088

0.324

0.359

0.365

0.101

0.331

0.113

0.249

=3

-0.054

0.199

0.098

0.320 | 0.005

0.324

0.293

0.370

0.027

0.331

0.048

0.249

TABLA 2B. ANALISIS DE AUTOCORRELACION POR COMPARACION DEL NDVI Y LOS iNDICES ENOS.

NDVI

TSM de Regiones Ocednicas

NATL

SATL

TROP

SHIP 1

DIP 1

DIP2

Lag r

1CL

CL

r *CL

r

*CL

T

*CL

+CL

*CL

0.575

0.119

0.875

0.119

0.868 | 0.119

0.948

0.119

0.921

0.119

0.865

0.119

0.865

0.119

0.488

0.154

0.745

0.190

0.699 | 0.189

0.866

0.200

0.812

0.196

0.703

0.188

0.703

0.188

0.346

0.174

0.617

0.228

0.534 | 0223

0.776

0.247

0.709

0.239

0.543

0.223

0.543

0.223

0.329

0.184

0.505

0.250

0394 | 0.240

0.688

0.280

0.613

0.267

0.399

0.241

0.39%

0.241

0.221

0.192

0.406

0.264

0.284 | 0.249

0.596

0.303

0.525

0.287

0.268

0.250

0.268

0.250

0.181

0.196

0.322

0.273

0.190 | 0.254

0.507

0.319

0.438

0.300

0.168

0.254

0.168

0.254

0.098

0.198

0.272

0.278

0.119 | 0.256

0.411

0.330

0.341

0.309

0.106

0.256

0.106

0.256

0.061

0.199

0.236

0.282

0.034 | 0.257

0303

0.338

0.239

0.314

0.067

0.256

0.067

0.256

Ol || fuw| s |w|r]—

0.015

0.199

0.208

0.285

-0.029

0.257

0.195

0.342

0.146

0317

0.058

0.257

0.058

0.257

=3

-0.054

0.199

0.163

0.287

-0.057

0.257

0.099

0.343

0.073

0318

0.053

0.257

0.053

0.257
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SHIP1 y NATL como varable independiente. Los datos
usados han sido el NDVI de seis meses (Julio a diciembre en el
periodo 1981 — 1988). Este modelo muestra un coeficiente de
regresion (R%) de 0.35 a un nivel de significancia de 1%. La
Figura 18 muestra el modelo observado y el simulado.

TABLA 4A - PARAMETROS DEL MODELO 2

Fig. 16. Modelo [ de prediccion del inicio de la sequia en la Costa Norte.
La ecuacion del Modelo 1 esta dada por:

NDVI =-0.146 - 0.551 x TSM(R-Nifiol+2) + 0.596 x
TSM(R-SHIP1) + 0.22 x TSM(R-TROP)

TABLA 3A - PARAMETROS DEL MODELO 1.

Desviacié Limite Limite
Fuente | COEFI “:i '.“a“’“ t | Pr>|t| | Inferior | Superior
L (95%) | (95%)
Interseccion | -0.123 0.040 -3.066 | 0.004 | -0.204 | -0.042
Nifiol+2 | -0.578 0.163 -3.554 | 0.001 | -0.906 | -0.250
SHIPI 0.664 0.159 4,182 | 0.000 | 0344 0.984
TROP -0.007 0.215 -0.033 | 0974 | -0.44] 0427
NATL 0.332 0.139 2380 | 0.022 0.051 0.613
TABLA 4B - ANALISIS DE LA VARIANZA
Suma de Media de Pr>
Epnte GOL cuadrados cuadrados g F
Modelo 2 4 1.601 0.400 5.788 | 0.001
Error 43 2.974 0.069
il 47 4575
corregido
Caleulado contra el modelo Y=Media(Y)

e Limite | Limite
Desviacién Pr> |. i "
Fuente Valor tiglcx t it inferior | superior
(95%) | (95%)
1 3 - 02 L
Interscccion | -0.146 0.041 3576 0.001 |-0.229 0.064
if 2 & = 4 4
Nifol+42 0.551 0.171 3927 0.002 0.895 0.207
SHIPI 0.596 0.164 3.627 | 0.001 0.265 0.927
TROP 0.220 0.203 1.086 | 0.283 | -0.189 0.629
TABLA 3B - ANALISIS DE LA VARIANZA
o GDL Suma de Media de F Pe>F
cuadrados | cuadrados
Modelo 1 3 1.210 0.403 5.271 | 0.003
Error 44 3.366 0.076
L 4.575
corregido
Calculado contra el modelo Y=Media(Y)
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Fig. 17. Modelo 2 de prediccion de la sequia en la Costa Norte.

La ecuacion del Modelo 2 esta dada por:

NDVI =-0.123 - 0.578 x TSM(R-Nifio1+2) + 0.664 x
TSM(R-SHIP1)- 0.007 x TSM(R-TROP) + 0.332 x
TSM(R-NATL)

3) Modelo 3
El modelo 3 ha sido construido usando los datos de
la anomalia estandarizada del NDVI de la Costa Norte
como variable dependiente y la anomalia estandarizada
de los indices de la TSM de las regiones Nifol+2,
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ue i = ousmml
o L T
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Fig. 18. Modelo 3 de prediccion de la sequia en la Costa Norte.

La ecuacion del Modelo 3 esta dada por:
NDVI =-0.123 - 0.580 x TSM(R-Niiio1+2)
+0.665 x TSM(R-SHIP1) + 0.33 x TSM(R-NATL)

TABLA 5A - PARAMETROS DEL MODELO 3

Desviacié Limite Limite
Fuente Valor e:jvr;acn " t Pr>|t| | inferior | Superior
pica (95%) | (95%)
Interseccion | -0.123 0.039 -3.196 | 0.003 -0.201 | -0.046
Ninol+2 | -0.580 0.149 -3.888 [ 0.000 | -0.881 | -0.279
SHIPI 0.665 0.155 4.290 | <0.0001 | 0.353 0.977
NATL 0.330 0.124 2.670 | 0.011 0.081 0.579
TABLA 5B - ANALISIS DE LA VARIANZA
Suma Media
Fuente GDL de los de los F Pr>F
cuadrados | cuadrados
Modelo 3 3 1.601 0.534 7.897 | 0.000
Error 44 2974 0.068
Total corregido | 47 4.575
Calculado contra el modelo Y=Media(Y)
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IV. CONCLUSIONES

El NDVI promedio, de todos los pixel de 8 x 8 km’,
de todo Pert varia de 0.0 a 0.7 (Figura 8a). En la costa
el promedio, es muy bajo: cerca de cero. La sierra esta
dividida en dos sub-regiones: la parte norte: el NDVI
es mayor (cerca de 0.4), la parte sur el NDVI es menor
(cerca de 0.1). En la selva peruana el NDVI es mayor
que en las regiones costa y sierra (de 0.5 a 0.7). La
desviacion estandar (DE) del NDVI (Figura 8b)
muestra que en la costa el DE es muy pequefio, cerca
de 0.0. En la sierra varia de norte a sur desde 0.05 a
0.2. En la selva la DE es mayor y varia desde 0.15 a
0.3. La evolucién mensual del NDVI (Figura 9) del
afio 2000 en todo Peri presentd baja variabilidad
durante todo el afio en la costa. En la sierra, el NDVI
en el norte vari6 desde 0.4 a 0.5 y en el sur vario desde
0.1 a 0.3. Finalmente, el NDVI de la selva varié entre
0.5-0.7. Los valores NDVI simulados concuerdan muy
bien con los valores observados de 1981 a 1989 para
todos los tres modelos.
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