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identificó 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 aplicará
al territorio pemano para el período 1981-2003 [21].
Los avances en el uso de los datos de satélite para

vigilar las condiciones de la vegetación de la superficie
de la Tierra hacen posible investigar la evolución
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
índices tales como el NDV1. Este índice ha sido
aplicado exitosamente para clasificar los tipos de
vegetacíón [24],[ 17], Y vigilar las condiciones de
crecimiento de la vegetación [12][ 19]. El NDVI ha
sido usado para hacer el seguimiento del estado
fenológico del crecimiento de la vegetación a una
cscala regional [9], para vigilar la evolución de la
sequia [l 0][ 14] Y estimar la productividad de las
cosechas [19]. Liu y Ferreira [15] reportaron una
buena correlación entre la precipitación total mensual
y cl NDVI mensual acumulado. Di et al [6], a través de
una simulación numérica, encontraron una buena
correlación entre la precipitación y el NDVI diarios.
Por lo tanto, el NDVI puede ser utilizado
apropiadamente para inferir la sequía como un
resultado de la escasez de precipitación. Los datos de
precipitación colectados por estaciones de observación
a menudo poseen una pobre resolución espacial,
especialmente, en regiones remotas de dificil acceso,
por consiguiente, el NDVI proporciona una valiosa
fuente de información para vigilar la sequia con una
alta resolución espacial [8][ 11].
Los patrones de variabilidad clímátiea en los

trópicos están teleconectados a las anomalías del
calentamiento del agua en el Océano Pacifico Oriental
y Central, a los cambios en el sistema de circulación de
la celda de Walker, etc. El término "El Niño" fue
usado originalmente por los pobladores de la costa
norte pemana para describir el lento calentamíento
anual de la corriente oceánica en el Océano Pacifico
Tropical cerca del ecuador y a lo largo de la costa de
Perú y Ecuador próximo a la Navidad de cada año
[23]. La componente atmosférica usada para investigar
el Fenómeno El Niño es denominado "Oscilación Sur"
(la oscilación del sur se refiere a la variación de la
presión atmosférica). Los científicos han llamado "El
Niño Oscilación Sur (ENOS) al fenómeno que
involucra ambas componentes: atmósfera y océano. El
Fenómeno El Niño 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 Perú y Ecuador del Océano
Pacifico. Mientras que El Fenómeno "La Niña" es

definido como la fase fría del ENOS y está
caracterizado por un enfriamiento de la TSM en la
misma región [23].
El principal objetivo de este artÍCulo es contribuir al

desarrollo e implementación de un procedimiento de
predicción de periodos de sequia para la región Costa
Norte (Lambayeque, Piura y Tumbes) usando las
imágenes NDVI - AVHRR mensual en el periodo julio
198l hasta diciembre 2003, los datos TSM in-situ de
las Regiones Oceánicas 1, 2, 3, Y 4, Y los datos lOS
(oscilación de la presión atmosférica) similares a los
propuestos por Liu y Negron [16][ 1].

11. DATOS IMÁGENES

A. Datos imágenes ND VI - A VHRR - NOAA
El conjunto de datos GIMMS (Global lnventory

Modeling and Mapping Studies) [7] cs un producto
denominado índice de vegctación de diferencia
normalizada (Nonnalized Difference Vegetation Index,
NDVI) disponible (acceso libre) por un periodo de 22
3110sdesde 1981 a 2003 (ver Fig. 1). Este conjunto de
datos es obtenido de las imágenes procedentes del
instmmento 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 calibración, visión geométrica,
aerosoles de los volcanes y otros efectos no
relacionados al cambio de vegetación. El NDVI, en
general, es una medida del estado hídrieo de la
vegetación y es usado en modclos climáticos para
calcular fotosíntesis, el intercambio de CO, entre la
atmósfera y la superficie del suelo, evapotranspiración
y la absorción y emisor de energia por la superficie del
suelo. Los datos GIMMS fueron origínalmente
generados para caracterizar cambios biofisicos
definidos en el proyecto ISLSCP (Intelllational
Satellite Land Surface Climatology Projeet) [27].

Fig. 1. NDVI de Sudamérica procedente del sensor AVHRR a
bordo del satélite NOAA Gulio t98 t).
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B. Da/os índices ENOS
Los datos usados en este trabajo denominados

índices ENOS son las anomalías estandarizadas de la
temperatura de superficie del mar para diferentes
regiones El Niño y los Índices de Oscilación Sur
(lOS). Estos datos han sido obtenidos de la página
Web de la NOAA [4].
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donde P, es el valor de la reflectaneia de la banda 1,
p, es el valor de la reflectancia de la banda 2. El
rango de variación del NDVI es de -1 a +1. La serie
de tiempo de los datos NDVI usados en estc estudio
son los valores promedios de todos los píxeles de 8km
x 8 km de la áreas de estudio (costa norte y Loreto).
Estos datos son usados para calcular los datos de la
anomalía de NDVI. Wilks [27] sugirió que, debido a la
variación estacional de los eventos elimáticos el uso de
dalos de anomalía estandarizada en lugar de valores
promedio es más conveniente para investigar la
diferencia NDVI anual de la nonna!. La anomalía
estandarizada, z, es calculada con la siguiente
ecuación:

1) Temperatura de la Supe/jicie del Mar
En este estudio se han utilizado los datos de la

Temperatura de la Superficie del Mar de diferentes
regiones El Niño. La Figura 2 muestra la ubicación de
las regiones El Niño. La Temperatura de la Superficie
del Mar en las regiones oceánicas 1,2 Y 3,4 se
muestran en la Figura 3 y son obtenidos del Centro de
Predicción del Clima [4].

Fig.2. Regiones El Niño [4J.
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donde z es la anomalía estandarizada, x es el dato
NDV[, xp es promedio muestral y (J es la desviación
estándar.
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Fig. 3. Temperatura de la Superficie del Mar en las regiones
oceánicas 1,2 (lineas de color negro) y 3,4 (líneas de color azul) [4].

2) El Índice de Oscilación Sur (lOS)
El Índice de Oscilación Sur (lOS) es definido como

la diferencia de presión del nivel del mar estandarizado
entre Papeete, Tahití (149°W, 170S) y Darwin,
Australia (1310E, 12°S). La presión de Tahiti se
muestra en la Figura 4 en el periodo 1981 a 2007.

Fig.4. Presión de Tahití en el periodo 1981 a 2007 [4].

1)Area de Es/udio
El área de estudio comprende las regiones políticas
Tumbes - Piura - Lambayeque y Loreto (ver Figura
5). Se determinara las anomalías NDVI dc esas dos
regiones y se correlacionará con las anomalías
estandarizada TSM (ver Figura 6) y lOS (ver Figura
7) cn el mismo período.

C. Tempera/llra de la superficie del mar y anomalías
de índices de temperatura y presión ENOS

11. METODOLOGÍA

A. Anomalía Estandarizada del NDV1
El NDVI ha sido calculado utilizando la banda I

(0.58 - 0.68 ¡1m) y la banda 2 (0.725 - 1.10 ¡1m) del
sensor AVHRR de la serie de satélites NOAA,
utilizando la siguiente ecuación:

ND VI = [1, - P,- ,
P, +P,

El Índice de Oscilación Sur (lOS) es definido como
la diferencia de presión del nivel del mar estandarizado
entre las estaciones Papeete, Tahiti (149°W,
17°S) y Darwin, Australia (131°E, 12°S) [7].
En la líteratura, existen varias definiciones
del indic,e El Niño basadas en los datos TSM
o Anomalías [OS, por ejemplo:
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Fig. 5. Mapa del Perú con las ubicaciones de las áreas en estudio.
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Fig. 6. Anomalía estandarizada de la Temperatura Superficial del
Mar para las regiones oceánicas 1,2 Y 3,4 [7].
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Figura 7a. Anomalía estandarizada del Índice de Oscilación Sur
(lOS) [7],

a) correlacionada con los valores negativos de lOS
[26] [22][20].
b) correlacionada con la TSI\! [5] -El evento El

Niño está caracterizado por un aumento de la TSM
más alto que 2°e por un periodo de 12 meses que
resulta en una anomalía de TSM en al menos loe por
al menos tres meses;
e) para la región oceánica 3-4, Trenbetth [23]

definió que el episodio ENOS ocurre mientras que el
valor de la anomalía TSM es más alto que OAoe (El

Niño) y también mientras que el valor de la anomalía
es mas bajo que -OAoe (La Niña).
En este estudio, utilizamos datos TSM de dos

regiones oceánicas 3,4 (5° N-50 S Y 120° W - 170"
W) Y 1,2 (0-1 (Jo S y 90° W - 80° W) (Figura 2).
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Fig.7b. Anomalía estandarizada lOS de varias regiones (4).

2) Anomalía estandarizada JOS
Las anomalías lOS son desviaciones del período

base considerado. La desviación estándar para Tahití
es dado por la siguiente ecuación:

(T _ It-('-M-'" ---x ,-~,,-.)-, .
T~h,,, - V N

Donde
N = número de meses,

XTahiú = valor actual de Tahiti

XTah¡r; = valor promedio de Tahití

AsÍ,

es el valor estandarizado de Tahiti. Similarmente, la
desviación estándar para Darwin es dado por la
siguiente ecuación:

a = I'2Jx"""". -,r""",.)' ,
hurt.", V N

Donde
N = número de meses.

xDorwill = valor actual de Darwin

xDun.-in = valor promedio de Darwin
AsÍ,
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Para calcular la desviación estándar mensual sc usa
la siguiente ecuación:

~

--~-
a = I(aT.Jt,,, -~~¿

"""",NdI N

Finalmente, la ecuación lOS será como sigue:
lOS = ~r"",,~llw""~.

a,.,.",owJ

IlI. RESULTADOS

A. Mapas del Pení: Promedio y Desviación Estándar
del NDVI
En la Figura 8 se muestra la distribución del NOV!
promedio (8a) y su corrcspondiente desviación estándar
(8b) de todo Perú para la serie 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 NOVI varia de 0.0 a 0.7. En la
región geográfica costa, el promedio es cerca de cero. La
región sierra, esta dividida en dos subregiones, en la del
n0l1e el NOVI (004-0.5) es mayor que en la parte sur
(0.1-0.3). En la región selva el NOVI es mayor que en las
regiones costa y sierra (0.5-0.7). La desviación estándar
(OE) del NOVI, Figura (8b), muestra que en la costa su
OE es muy pequeño, cerca de 0.0. En la sierra varia de
norte a sur desde 0.05 a 0.2. En la selva la OE es mayor y
varia desde 0.15 a 0.3. Ambas Figuras delimitan muy
bien las tres regiones geográficas peruanas. En la Figura
8, se presenta los límites de las principales zonas
ecológicas de Brack [2] sobrepuestas en el mapa del
NOVI para el período julio 1981 - diciembre 2003. La
heterogcneidad del patrón del NOVI al n0l1e del paralelo
9'S se refleja en la multiplicidad de zonas ecológicas
tipificadas por Brack. Por otro lado, las ecozonas siguen
el patrón de los Andes en la parte central y sur del pais.
Es evidente que el mapa del NOVI contiene infonnaeión
valiosa para afinar la posición de los límites de las zonas
ecológicas pro-puestas por Brack, en particular, los
límites dc la Selva Alta y Selva Baja, y las zonas al norte
del paralelo 9.5' S. La Figura 8b muestra los Iímitcs dc
las zonas ccológicas de Brack sobre el mapa de la
desviación estándar (OE) del NOV!. La desviación cero
corresponde a los desiertos, éstos están bien delimitados
por el limite de la zona del Oesierto del Pacífico. La Puna
y la Serrania Esteparia muestran baja variabilidad. La
más alta variabilidad se da en las zonas de selva [18].

B. Evolución mensual del NDVI en el Perú.

Los datos NOVI mensuales del Perú fueron
procesados para el periodo julio 1981 a diciembre
2003. En la Figura 9, se muestra un ejemplo de las
imágenes NOVI mensuales de Perú para el periodo de
un año (enero - diciembre 2000). La escala de colores
indica los valores del NOVI, aumentando desde cero,
color marrón en la izquierda, hasta más alto que 0.7,
color azul oscuro en la derecha. Las áreas grandes en
rojo y naranja, que corresponden a valores NOVI más
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bajos que 0.3, aparecieron en agosto a diciembre,
indicando que la estación seca está centrada en esos 5
meses. Por lo tanto la iniciacíón y magnitud de la
anomalía NOV] negativa dentro de esos cinco meses
fue usado para caracterizar el comienzo e intensidad de
la sequía.

C. Anomalías estandarizadas de NDVI, lOS y TSM

Los datos de anomalía estandarizada mensual de los
Índices NOVI, lOS y TSM de enero 1981 a diciembre
2003 serán usados para desarrollar un procedimiento
de predicción de la sequia en tres regiones (costa norte,
Loreto y Perú). En la Figura lOa 15, se muestran los
gráficos de la serie de tiempo de las anomalias
estandarizada NOVI de la Costa Norte y Loreto versus
la anomalía estandarizada de lOS y TSM para la
región oeeáníca 1,2 Y3,4. Según la comparación de la
cvolución dinámica del NOVI de la costa nortc versus
la TSM de la región oceánica Niüo 3,4 (ver Fig. 10)
fuc observado que, en general, los valores de anomalía
NOV! responden positívamente a los valores de la
anomalía de la TSM de las regiones occánicas 3,4,
cspecialmente durante los cventos El Niño de
1982/1983, 1986/1987, 1992/1993, 1997/1998 Y
2002/2003, donde fueron observados que los picos no
son opuestos yen los cventos La Niüa de 1984/1985,
1988/1989 Y 1999/2000, donde fucron elaramente
observados que los picos son opuestos. En la Figura
12, se muestra los gráficos de la serie de tiempo de las
anomalías estandarizada NOVI de la regíón Loreto
versus la anomalía lOS y la TSM para la región
oceánica 3,4. Según la comparación de la evolución
dinámica del NOVI de la región Loreto versus la TSM
de la región oceánica Niüo 3,4, fue observado que, en
general, los valores de anomalía NOVI responden
positivamente a los valores de la anomalía de la TSM
de las regiones oceánicas 3,4 especialmente durante los
eventos El Niño de 1982/1983, 1986/1987, 1992/1993,
1997/1998 Y 2002/2003, donde fueron observados que
los picos están en la misma dirección y en los cventos
La Niüa de 1984/1985, 1988/1989 Y 1999/2000, donde
fueron elaramente obscrvados que los picos son
opuestos. Para la anomalía NOVI en la región de
Loreto la amplitud cs mas pequeüa que en la costa
norte. Las Figuras 1I y 13 muestran la serie de tiempo
de las anomalías estandarizada NOVI de la costa norte
y Loreto, respectivamente, versus las anomalías
estandarizada lOS para el periodo julio 1981 a
diciembre 2003. En ambos, la anomalía NOVI
responde negativamente a los valores lOS, espceial-
mente durante los eventos El Niüo 1982/1983,
1986/1987, 1992/1993, 1997/1998, donde fueron
observados que los picos están en dirección opuesta.
Las Figuras 14 y 15 muestran las anomalías estanda-
rizadas NOVI versus las anomalías estandarizadas
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Fig.8. (al NDVI promedio: período julio 1981 - diciembre 2003.
lb) Desviación Estándar de la scrie h:mporal dc NDVI: periodo
julio 1981 - dicicmbre 2003. superpuestas a eslas Figuras (a y b)
están los limites de las zonas ecológicas de Brack 12J [18].

Escala NOVI:

0.25 0.30.15 0.20

Zonas Ecológicas
A. Brack: limites

1 Desierto del Pacifico
2 Bosque seco ecuatolial
3 Serranra esteparia
4 Puna
5 Selva alta
6 Selva baja

(a)

Zonas Ecológicas
A. Brack: Limites

1 Desierto del Pacifico
2 Bosque seco ecuatolial
3 Serranla esteparia
4 Puna
5 Selva alta
6 Selva baja

Escala NOVI-DE:

lb)

,-----0.0 0.5 0.1

TSM para las regiones oceánicas Niño 1+2 que se
encuentran en las costas dc Pcrú. Los picos de las
anomalías NDVI de la costa norte y la TSM de la
región Niño 1+2 coinciden en todos los allOS Niños
pero la anomalía NDVI de Loreto no coinciden y es
muy baja su señal para comparar con la TSM.
Scgún un análisis de la respuesta del NDVI a la TSM
de la región oceánica Niño 3,4 y lOS, 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 correlación
fue encontrada. Por lo tanto, una buena correlación
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 I se
muestran los coeficientes de correlación del NDVI v. .
los indices ENOS para la región Costa Norte, en el
periodo 1981-2003. Muchos investigadores han
considerado que el Clima en la Costa Norte de Perú
esta influenciado por varios sistemas de circulación
atmosférica aumentado por la TSM en varias regiones
y originadas desde el Océano Pacifico. Estos sistemas
influenciaoores 5011 a menudo cuantificados por los
indices ENOS. Por lo tanto, en este estudio, los indices
ENOS con un valor r más alto que 0.2 fue
seleccionado como un factor del comienzo de la sequía
para la construcción del modelo. De acuerdo a la Tabla
1. los indices ENOS, incluidos TSM de la región
oceánica Niño 3,4 y lOS. fueron usados para
desarrollar los modelos del comienzo de la sequía
ENOS. Con la finalidad de verificar" que las series de
tiempo de cada variable prcsentau un patrón distinto de
variación anual cíclica o no, los valores de la
autocorrelación (r) y los límites de control de las
variables han sido obtenidos a partir del análisis de
autocolTelación de las series de tiempo. En la Tabla 2
se muestra el análisis de 3utocorrelación de las series
de tiempo, en comparación con los coeficientes de
correlación (r) y los limites de control (:tCL) del
NDVI, TSM en las regiones oceánicas NÍllo 1+2. Niño
3, Niño 4 Y Niño 3,4; TSM en el Atlántico Norte
(NATL), TSM en el Atlántico Sur (SATL). TSM en el
Trópico (TROP). Índice dc Oscilación Sur (lOS), TSM
en la Trayectoria I (SHI P ¡), TSM en Dipolo I
(NATL- SATI.) Ydipolo 2 (SATL. NATL). La Tabla 2
muestra que todas las variables seleccionadas tienen
valores de r mayores que el valor del límite 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 patrón de variación cíclico predecible.
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Fig.9. Evolución temporal del NDVI del Perú para el periodo Enero - Diciembre 2000
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Fig. 10. Anomalía estandarizada del NDVI para la costa norte de
Perú y la anomalía estandarizada de la TSM de la región oceánica
3.4 para el período julio 1981 a diciembre 2003.
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Fig. 12. Anomalía NDVr de la región Lorcto de Perú y la
anomalía de la TSM de la región oceánica 3,4 (198 I-2003).

Figura 15. Comparación de la anomalía del NDVI de la región
Loreto y la anomalía de la TSM de la región oceánica Niño 1+2

B. Modelo de Sequía ENOS
En este trabajo estamos considerando que las

anomalías negativas del NDVI infieren sequia C0l110

una función del tiempo y de los índices ENOS. Los
índíces ENOS con un coeficiente de correlación (r)
mayores que 0.2 han sido seleccionados C0l110

variables independientes. El proceso de correlación fue
realizado, primero, usando el mismo mes de NDVI e
índice ENOS y luego por dislocación el NDVI con un
desfase de tiempo de un mes con la finalidad de elegir
cl correcto desfase de tiempo para producir el más alto
coeficiente de correlación. Siguiendo este proceso un
conjunto de coeficientes de correlación fueron
obtenidos mientras las series de tiempo de anomalías
de los índices ENOS de julio 1981 a diciembre 2003 se
correlacionaron con la serie de ¡as anomalías del NDVI
de julio 1981 a diciembre de 2003. Los resultados
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muestran que los valores de r para NDVlrrSM
(Niño 1+2), NDVlrrSM(NA TL), NDVlrrSM(SHIP-I)
y NDVlrrSM(TROP) fueron 0.317, 0.316, 0.244 Y
0.323 respectivamente.

1) Modelo l
El primer modelo ha sido construido usando los

datos de la anomalía estandarizada del NDVI de la
costa norte de Perú como variable dependiente y las
anomalías estandarizadas de la TSM de las regiones
Niño 1+2, SHIPI 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 regresión
(R2) de 0.264 a un nivel de signifieancia de 1%.

ELECTRÓNICA - UNMSM. N'.21, JUNIO 2008

2) Modelo 2
El segundo modelo ha sido construido usando los

datos de la anomalía estandarizada del NDVI de la
Costa Norte como variable dependiente y la anomalía
estandarizada de los índices de la TSM de las regiones
Niño 1+2, SHIP 1, TROP y NA TL como variables
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
regresión (R2) de 0.35 a un nivel de signifieancia de
1%. La Figura 17 muestra el modelo observado y el
simulado.

TABLA 1. ~lATRIZ DE CORRELACIÓ:-l PARA LA REGlÓN COSTA NORTE. Los VALORES EN NEGRITA
SON SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTES DE O CON UN NIVEL DE SIGNIFICACIÓN a""O.05

Varlllbln :'liD'") TS:\I de las rr::ionn t>te~nitu

Regiones C"sla Ni~oU Ni~o3 :-¡iño4 "'iño3A NATL SATL TROP SOl SHlrl DIPl DlP2
~Or1t

l'OV¡ "'one I 0.252 0.158 0000 0.091 0.153 0,042 O.HJ -0.125 0.255 0.0113 ..{),O¡¡)

Niilol+2 0.252 I 0,821 0.393 06-12 0.219 ..(1.192 0.716 -0.494 0.974 0.)12 ..0.312

~iño3 0.1511 O.lUl I 0.704 0.942 0.141 .0.144 0.871 -0695 0.7&1 0.216 -0.216

Niño4 O,OOll 0.393 0.704 I O.lIto7 0.110 -0.222 0.734 _0.667 O.3IQ 0.253 .0.253

Nlño3.4 0.091 0.642 0.942 0.ll67 I O,01l1 -0163 0.844 -0.762 0.620 0.190 -0.190

NATl 0.153 0.219 0.141 0.110 0,087 I 0.131 0.420 0,052 0.200 0.652 -0,652
TSMde lu
re¡;H)nes SATL 0.042 -0.192 -0,144 -0.222 -0,163 0.131 I 0.064 0.181 -0.216 -0.666 061>6

lXdnlca~
TRor 0.24.1 0.716 0.~71 0.734 0,844 OA20 0064 I -0.579 0.674 0.267 "()267

SOl -0,125 ..()A94 .06'15 -0.667 -U,7b2 0.052 0.181 -U.519 I -U,51l -0,099 0.099

SHWI 0.2~~ 0.974 0.781 0.382 0620 0.200 -0,216 0,674 -0.511 I 0.316 -U.316

Dlrl 0,0&3 0.312 0.216 0,253 0.190 0.652 .• 61>6 0.267 ".099 0.316 I .1.000

Dlr2 -0.Oll3 -0.312 .0216 -0.253 -0.190 -0.652 0.666 -U.261 0.099 -0.316 -1,000 1

TABLA 2A. A~ÁLlSIS DE AUTOCORRELAC1Ó;..r POR COMPARACIÓN DEL NDVI y LOS iNDlCES ENOS.

;';0\"1 TS)t dt R.-glono OCtanlus

Ni~o 1+2 1\i~o 3 Niño 4 ¡';1~o3.4 lOS

Lo, , teL , teL , ,eL , teL , 10L , teL
I 0.575 0119 0.930 0119 0,945 0.119 0,958 0.119 0,955 0,119 0.712 0.119

2 0488 0154 0.~22 0.197 0,851 0,1'H 0.897 0.201 0,815 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 0288 0.665 0.281 0.446 0.219, 0.221 0.192 0.520 0289 0.533 0.297 0.661 0.314 0.548 0.303 OJ66 0,231, 0,181 0.196 OA33 0,302 0.419 0.310 0.579 0.333 0.426 0.317 D.Z97 0.239

7 0,098 0.198 0.347 0.310 0.304 0,318 0.505 0.347 0.309 OJ25 0.224 0.245

8 0.061 0.199 0257 0316 0.190 0.322 0.00 0.J~8 0.198 0.329 0.147 0.248

9 0.015 0.199 0,171 0,3[9 0.088 0.324 OJ59 0.365 0101 0.331 0.113 0.249

10 -0054 0.199 0,098 0.320 0.005 0.324 0.293 0.370 0.027 OJ31 0,048 0.249

TABLA 2B. ANÁLISIS DE AUTOCORRELAC1ÓN POR COMPARACIÓN DEL NDVI y LOS íNDICES ENOS.

;'I;[)\'l T5)1 dt Rt¡:iono Ouinlcu

l"An. SATl TROP SHIP I DI? I DI? 2.

Lo, , ,el , 10L , teL , 'CL , teL R teL , 10L
I 0.575 0,119 0875 0.119 0.ll611 0.119 0,948 0.119 0.921 0,119 0.865 0.119 0.865 0.119

2 0.488 0.154 0.745 0.190 0699 0.189 0,866 0.200 0.1112 0,196 0.703 0.1118 0.703 0.188

) OJ46 0.174 0.617 0.228 0.534 0.223 0.776 0.247 0,709 0.239 0.543 0.223 0.543 0.223, 0.329 0.184 0.505 0.250 0.394 0.240 0.61Uj 0.280 0,613 0.267 0.399 0,241 0,399 0.241, 0.221 0.192 OA06 0.264 0.284 0.249 0.596 0.303 0.525 0.287 0.268 0.250 0.268 0,250

6 0.181 0.196 0..322 0.273 0,190 0.254 0.507 0.319 0.438 OJOO 0.168 0.254 0.168 0.2S4

7 0.098 0.198 0.272 0.278 0.119 0.256 OAII 0..330 0..341 03" 0.106 0,256 0106 0,256

• 0.061 0.199 0.236 0,282 0.034 0.257 OJ03 0.338 0.239 0.314 0.067 0,256 0067 0.256

9 0.015 0.199 0.208 0,285 -0029 0,257 0.195 0.342 0.146 0.311 0.058 0.257 0.058 0.257

10 -0,054 0.199 0.163 0,287 -0.057 0.257 0099 0.343 0.073 0318 0.053 0.257 0.053 0.257
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Fig. J 6. Modelo 1de prediccióndel iniciode la sequía en la CostaNorte.

La ecuación del Modelo I está dada por:
NDVI = -O. I46 - 0.55 I x TSM(R-Niño I+2) + 0.596 x
TSM(R-SHIPl) + 0.22 x TSM(R-TROP)

Mod,1<Il

1\ O~n"".do

1\ fI
~ "l.." .f'>o-d\ ¡
, \ v ''(\ ! 1, j..,'; rI \, r
VI, , ,1 \! V VIM4
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V \,
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"
"o.,••
••.,
.,
'~1 o 1962o 1963o 196.lo 1965o 19E6o 1967 o 19€60 1969o

SHIPI Y NATL como variable independiente. Los datos
usados han sido el NDVI de seismcscs (Julioa diciembre en el
periodo 1981- 1988).Este modelomucstrnIlll coeficientede
regresión (R') de 0.35 a Illl nivel de significancia de I%. La
Figura 18mucstrnelmodeloobservadoy el simulado.

TABLA 4A ~ PARÁMETROS DEL MODELO 2

Des\-iación Limite Limite
Fuentc COEFI 1 Pr>ltl Inferior Superiortipica

(95%) (;5%)

Intersección -0.123 0.040 .3.066 0.004 -0.204 -0042

Niñol+2 -0.578 0.163 -3.554 0.001 -0.906 -0.250

SHIPI 0.664 0.159 4.182 0.000 0.344 0.984

TROP -0.007 0.215 -0.033 0.974 +0.441 0.427

NATL 0.332 0.139 2.380 0.022 0.051 0.613

TABLA 3A - PARÁMETROS DEL MODELO 1, TABLA 4B - ANÁLISIS DE LA V ARIA:\fZA

Pr>
Limite Limite

Fu{'nle Valor Ut>s\'j:ldón
inferior superiortípica 1

1'1 (95%) (95%)

Intersección -0.146 0.041
-

0.001 -0.229 -0.064
3.576

Nillol+2 -0.551 0.171 - 0.002 -0.895 -0.2073.227
StilPI 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

Fuente GOL
Suma de ~ledia de

F
I'r>

cuadrados cuadrados F
Modclo 2 4 1601 0.400 5.788 0001

Error 43 2.974 0.069

TOlal
47 4.575

COITcl:!ido

Culeulada contra el muddo r=Mediu(Y)
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,<t;t'o '91'1.0 '96~O '!lfl;lO ''lf\o';O '_0 '96~_O ,_o ,_o

Fuente GDL
Suma de "Iedia de

F I)r> r
cuadrados cuadrados

f\.1odclo I 3 1.210 0.403 5.271 0.003

Error 44 3.366 0.076
Total

47 4.575corregido

Calculado confra el modelo Y=Media(Y)

TABLA 38 - A:-lALlSIS DE LA VARIA:-JZA

Fig. 18. Modelo 3 de predicción de la sequia en la Costa Norte.

Fig. 17. Modelo 2 de predicción de la sequia en la Costa Norte.

La ecuación del Modelo 2 está dada por:
NDVl = -0.123 - 0.578 x TSM(R-Niñol+2) + 0.664 x
TSM(R-SHIPI)- 0.007 x TSM(R-TROP) + 0.332 x
TSM(R-NA TL)

3) Modelo 3
El modelo 3 ha sido construido usando los datos de

la anomalía estandarizada del NDVI de la Costa Norte
como variable dependiente y la anomalía estandarizada
de los índices de la TSM de las regiones Niño1+2,

TABLA Ss - A:-;rÁuSIS DE LA VARIA:-;rZA

TABLA 5A - PARÁMETROS DEL MODELO 3

Suma ~ledia
Fuente GOL de los de los F Pr> r

cuadrados cuadrados

Modelo 3 3 1.60 I 0.534 7.897 0.000

Error 44 2.974 0.068

Total corregido 47 4.575

Calculado contra t'! moddo Y=Media(Y)

Dt'S\'iadón limitt' limite
Fuente Valor 1 Pr> ¡tI inferior Supt'riortípica

195"/.' 195%'

Intersección -0.123 0.039 -3.196 0.003 -0.201 -0.046

Niñol+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

La ecuación del Modelo 3 está dada por:
NDVI = -0_123 - 0.580 x TSM(R-Niño 1+2)
+ 0.665 x TSM(R-SHIPI) + 0.33 x TSM(R-NATL)
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IV. CONCLUSIONES

El NDVI promedio, de todos los píxel de 8 x 8 km2
,

de todo Perú varia de 0.0 a 0.7 (Figura 8a). En la costa
el promedio, es muy bajo: cerca de cero. La síerra está
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
desviación estándar (DE) del NDVI (Figura 8b)
muestra que en la costa el DE es muy pequeño, cerca
de 0.0. En la sierra varía 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 evolución mensual del NDVI (Figura 9) del
año 2000 en todo Perú presentó baja variabilidad
durante todo el año en la costa. En la sierra, el NDVI
en el norte varió desde 0.4 a 0.5 y en el sur varió desde
0.1 a 0.3. Finalmente, el NOVI de la selva varió 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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