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RESUMEN: Se han obtenido las imágenes diarias y
mensuales del NDVI utilizando las imágenes del
sensor AVHRR del satélite NOAA. Para conseguirlo
se ha procedido a calibrar las imágenes originales en
formato HRPT y LAC de los canales I y 2 del sensor
AVHRR sobre la costa norte de Perú. Los datos
imágenes utilizados fueron obtenidos del Instituto del
Mar del Perú (lMARPE) (enero 1999), y del Satélite
Active Archive (SAA) (1999-2002). La corrección
atmosférica no ha sido aplicada en el presente trabajo.
Las imágenes NDVI del sensor VEGETATION
SPOT han sido adquiridas con el propósito de
compararlas con nuestros resultados. Para ello se han
analizado dos series temporales de los distritos de
Cayaltí y Pucalá en el periodo 1998/4 - 2002/4 Ysu
relación con algunas variables meteorológicas
(precipitación total mensual). En este trabajo las nubes
juegan un papel importante ya que no permiten
obtener la cubierta de la vegetación en la mayoría del
territorio peruano y esto origina que en las series
temporales aparezcan mínimos locales que han sido
eliminados por medio de una técnica de suavizado.
Las imágenes NDVI del AVHRR/2 NOAA-14 de tres
departamentos de la costa norte de Perú a una
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resolución espacial de I km' muestran una variabilidad
de la vegetación muy similar a la de las imágenes
NDVI del sensor VEGETACIÓN del SPOT-4 para
el mismo periodo. Usando tres imágenes
multiespectrales y una pancromática del satélite
SPOT -4 se muestra el índice de vegetación a una
resolución de 20 m' donde se pueden apreciar los
efectos producidos por el efecto del Fenómeno El
Niño y la Oscilación Sur (ENOS) en las áreas de
cultivo y su impacto socio económico.

ABSTRACT: The daily and monthly NDVI images
on the North coast of Peru have been obtained using
the data image from AVHRR sensor of NOAA
satellite. In arder to obtain this data, the original
images of channels I and 2 in the AVHRR sensor
have been calibrated since this images were in format
HRPT amI LAC. The used data images were
collected from the Institute of the Sea of Peru
(IMARPE) (January 1999), and from the Satellite
Active Archive (SAA) (1999-2002). The atmospheric
correction has not been applied in the present work.
The NDVI Images of VEGETATION SPOT sensor
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have been acquired in order to compare them with
our NDVI images, for that reason IWO temporary
series came from lhe town of Cayaltí and Pucalá in
period 1998/4 - 2002/4 and its relation with some
meteorological variables totalmonthly precipitation
have been analyzed, In this work the c10uds play an
important role since they do not allow to obtain the
cover of the vegetation in most of the Peruvian
territory, and as a consequence in the temporary series
appear minimum values that have been eliminated by
using of a smoothed technique. The NDVI Images
of lhe AVHRR/2 sensor of the Noaa-14 Satellite of
three departments of the North coast from Peru with
1 km' of space resolution show a variability of the
vegetation very similar to lhe NDVI images of the
VEGETATION Sensorofthe SPOT-4 satellite within
the same periodo Using three multispectral and one
panchromatic images from the SPOT-4 satellite and
the index of vegetation with a resolution of 20 m',
the effects produced by El NIÑO South Oscillation
(ENSO) in agriculture areas and their economic
impact can be appreciated.

Palabras claves: Teledetección, NDVl, Cayaltí,
Pucalá, AVHRR, VEGETATION

I. INTRODUCCIÓN

El objetivo del presente trabajo es el estudio del Índice
de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI)
sobre la costa norte de Perú utilizando las imágenes
AVHRR/2 del NOAA-14 y las imágenes captadas por
el sensor VEGETATION del SPOT-4. Los mapas
imágenes del NDVI diario, 10 días y mensual de la
costa norte de Perú para el periodo 1999 - 2002 se
han obtenido en el LABTEL. Esta serie de tiempo y
espacio permite estudiar el comportamiento de la
vegetación y relacionarlo con el evento Oscilación
Sur El Niño (Davenport M.L. y Nicholson S.E., 1993:
Negron R.I ,2000: Anyamba A. y Eastam J .R., 1996:
Anayamba A. 1994; Chilar, et al, 1991; Liu, et al.
1991: Tucker, et al. 1984).

Los datos imágenes originales usados en este trabajo
han sido obtenidos del IMARPE y del SAA (http://
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www.saa.noaa.gov). Se ha trabajado con 12 datos
imágenes originales del mes de enero de 1999
(IMARPE) mientras que los datos imágenes originales
LAC del sensor AVHRR/2 del NOAA-14 de la SAA
son del periodo de enero 1999. Además se han
empleado 157 imágenes del sensor VEGETATION
del SPOT-4 del periodo 1998/4 - 2002/4 (http://
free. vgt. vito. be.). Las imágenes del sensor
VEGETATION son imágenes NDVI de América del
sur con una resolución espacial de 1 km y con una
resolución temporal de 10 días. Por último se han
utilizado tres imágenes multiespectrales y una
pancromática del sensor HRV del SPOT-4 que
abarcan una pequeña región de la costa norte de Perú.

Uno de los pasos más importantes para la estimación
del NDVI es la calibración radiométrica de los canales
l y 2 del sensor AVHRR NOAA. Esto consiste en
convertir un nivel digital de la imagen a un parámetro
físico (radiancia o reOectancia) a partir de los
coeficientes de calibración obtenidos mediante varios
métodos de calibración (Telliet P.M., 1992; Mitchel
R.M., 1999: Heidinger y Cao, 2002). Una vez
obtenidas las imágenes de NO VI diarias se ha
realizado el filtrado de las nubes usando el método
de umbrales para lo que se emplean los canales 1y 5,
Ya continuación se han corregido geográficamente
todas las imágenes usando el método orbital (Calle
A. y Casanova J .L., 20(ll).

Las imágenes NDVI del AVHRR NOAA son
ampliamente utilizadas para el monitoreo de la
vegetación debido a su alta resolución temporal y bajo
costo. Los resultados obtenidos se muestran a través
de las imágenes producto del NDVI de la costa norte
del Perú en la pagina web del LAI3TEL (http://
www.unmsm.edu.pelfisicallablellindex.html) . Estas
imágenes tienen una resolución espacial de 1 km y
sus coordenadas geográficas son: _820 , _780 de
longitud y _030 , _080de latitud.

n. FUNDAMENTOS FÍSICOS

2.1 Calibración Radiométrica de los Canales 1y
2 del Sensor AVHRR/2 del Satélite NOAA-J4
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En la calibración radiométrica de los canales l y 2
del sensor AVHRR/2 del NOAA-14 se sigue el
procedimiento de Mitchell (1999) y también está
disponible en la pagina web del CCRS, httl2://
www.ccrs.emr.ca/gcn e te gu ides/ geocoml2/
geocom¡J.html. La calibración radiométrica consiste
en la recuperación de la radiancia que detecta el sensor
AVHRR a partir de las cuentas digitales (o niveles de
gris). Esta radiancia puede ser expresada en términos
de reflectancia a través de la normalización por la
irradiancia solar. Los canales de reflectancia solar,
como se les conoce a los canales 1 y 2 del sensor
AVHRR NOAA, no tienen una fuente de calibración
a bordo del satélite. Existen varios métodos de
calibración de los canales 1 y 2 del sensor AVHRR
que se han desarrollado después del lanzamiento
(Teillet P.M., 1992;Justice et al. 1986y Mitchell R.M.,
1999).

2.1.1 La Radial/cia por Bal/da

El sensor (AVHRR) responde a la radiancia entrante
integrándola sobre toda la banda espectral del canal
en cuestión. Esta radiancia por banda es definida
como:

~
L = f <P¡(A )10. )dA

o

Es costumbre definir una radiancia espectral media
sobre la base de la radiancia medida por banda que
se expresa:

I =~,
Ul¡

Donde. Ul. es el ancho efectivo de la banda,
~

espectral definido como: Ul¡= f <p¡(A )d),
o

2.1.3 El Factor de Rej1ectal/cia

Para fines prácticos expresaremos la radiancia del
instrumento como un factor de reflectancia. Este
factor es definido como la relación entre radiancia
medida por banda y la irradiancia solar extraterrestre,
es decir:
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R. = 100nl¡
, F¡ (r)

Donde R¡ es expresado en porcentaje y F¡ (r) es la
irradiancia solar extraterrestre integrada sobre la ban-
da espectral del canal i. Es importante distinguir el
factor reflectancia de otros productos tales como la
Reflectancia direccional de la cima de la atmósfera, r.,
, definida como:

Jr 1;
r:::::-----

, F;(r)cos()o

Donde 80 es el ángulo cenit del Sol. Se nota que
para una radiancia constante por banda, el factor de
reflectancia varia durante el año debido a la elipticidad
de la órbita de la Tierra alrededor del Sol. Esta
variación estacional puede ser expresada como:

F¡(r) = F,(lUAV'

Donde F;(lUA) es la irradiancia extraterrestre por
banda a una unidad astronómica (1VA), Y r es la
distancia Sol - Tierra en una UA, y está dado por:
r = 1.00014 - 0.01671 cos g - 0.00014 cos 2g

Donde g es la anomalía media en grados y vale:

g = (0.9856003 d'975 - 2.97394) mod 360

Donde dl975 es un número de días que han pasado
desde el mediodía UT del31 de Diciembre de 1974, tal
que al mediodía UT del I de enero de 1975, d'975= l.

2.1.4 Radial/cia Espectral por Bal/da del Sel/sor
AVHRR/2

Las cuentas digitales registradas por el instrumento
son tomadas como una función lineal de la radiancia
por banda en la abertura del instrumento, esto es:

C¡ =Co¡ +g¡L
Donde i es el canal I y 2; COies la cuenta del espacio
de fondo que corresponde a la respuesta del
instrumento para una radiancia nula; ¡¡es la radiancia
por banda en W m" sr" y g¡ es la responsividad de
la radiancia por banda en unidades de (cuenta.W . m'

W.II, Agosto del 2003

http://www.ccrs.emr.ca/gcn


52

2 .srl)-I. Dados COiy g¡, la radiancia inferida a partir
de la respuesta C, ' cuentas, serán:

1, = (C, -CO,)g~1

2.1.5 La Radiancia Espectral

La relación análoga entre cuentas y la radiancia
espectral media es:

I¡ = (C¡- COi)X h¡-I

Donde i es el canal I ó 2; COIes la cuenta del espacio
de fondo correspondiente a la respuesta del
instrumento para una radiancia igual a cero; I¡ es la
radiancia espectral en (W m.2 ¡.1m"sr "); h es la,
responsividad de la radiancia espectral en (cuenta W
m-2 ¡.1m-1sr ")". Cabe recordar que los canales 1 y 2
del AVHRR están en los siguientes intervalos de
longitud de onda del espectro electromagnético (tabla
1).

Tabla 1- Intervalos de longitud de onda de los canales
I y 2 del AVHRR/2

CANAL Allun) BANDA

1 0.560 . 0.680 VISIBLE

2 0.725.1.100 INFRARROJO
PROXIMO

2.1.6 La Reflectancia

Siguiendo la convención adoptada por la NOAA, la
relación entre la ref1ectancia y las cuentas digitales se
escribe como:
P, = (C, - COi) X S,

Donde S, es llamado «slope» o pendiente y es
expresado en unidades de porcentaje de ref1ectancia
por unidad de cuenta. S es una función de la distancia,
Sol - Tierra y puede ser escrita como:

S. (r) = S (1UA) x r', ,

Donde:
SJ IUA): «slope» o pendiente para una distancia Sol
- Tierra de IUA,(UA = unidad astronómica).
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r : distancia Sol - Tierra, que viene dada por:
r = 1.00014 - 0.01671 cos g - 0.00014 cos 2g
g = (0.9856003 dl975- 2.97394) mod 360
dl975:es un numero de días pasados desde el medio
día UT del 31 de diciembre de 1974, tal que al medio
día UT del primero de enero de 1975, d,075= 1.

En la dirección http://www.dar.csiro.au/rs/CalWatchl
node 16.html, se pueden encontrar todas las
tabulaciones de S( IUA) Existen dos formas de cal-,
cular este parámetro.

Para las imágenes antes del 31 de enero de 1999:
S;O UA )= l.l I 1X 10-' + 8.548 x 10 -H T - 2.586 X

10-7* T' + 3.958 X 10-10* T3_ 2.723 X 10-13 *T' +
6.843 x 10-17* T5
S,(l UA )= 1.375 x 10-' +1.486 x 10 -4 * T - 4.251 X

10-7* 1- + 5.926 X 10-10* T3 - 3.877 X 10-13 * T' +
9.496 X 10-17* T5

Para las imágenes a partir del I de febrero de 1999:

S,(l VA)= 1.345 x 10-1+ 7.264 X 10-6 * T
S,(l VA )= 1.624 x 10-1+ 1.844 X IOH T

Donde T es el número de días desde el día 30 de
diciembre de 1994 hasta el día de la toma de la imagen
usada. La ref1ectancia se expresa generalmente en
unidades de porcentaje (entre O y 100%). Para dar
una idea de los valores de la refIectancia, el valor
cero indica que la radiación solar ha sido absorbida
completamente y está asociado generalmente a los
océanos, lagos, mares, etc. En cambio, un valor de
refIectancia de 100 indica que la radiación solar ha
sido ref1ejadatotalmente y está asociado generalmente
a nubes, nieve, hielo, etc.

2.1.7 El In dice de Vegetúción de Diferencia
Normalizada (NDVI) para las Imágenes AVHRRi
2 del NOAA-14

Para la estimación del NDVI se han desarrollado
diversas técnicas que estudian cualitativa y
cuantitativamente el estado de la vegetación a partir
de las medidas espectrales obtenidas por satélites
(Richards J.A. y Jia, 1998). Los índices de vegetación
son combinaciones de bandas espectrales, cuya
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Las imágenes NDVI del sensor VEGETATION del
satélite SPOT -4 se han conseguido en la pagina web
'The Free VEGETATION Products" y comprenden
las fechas de abril de 1998 hasta abril de 2002. Estas
son imágenes compuesto de 10 días del NDVI de
América del Sur. En total se ha trabajado con 157
imágenes.

Una imagen pancromática y tres multiespectrales level
lb del sensor HRV del satélite SPOT-4 se han
obtenido de SPOT-IMAGE.

III. DATOS IMÁGENES

Figura 2 - Imagen compuesto NDVI del 1 al 20 de
enero de 1999) del sensor AVHRR/2 del satélite
NOAA-14.

Figura I - (a) Composición de los canales 1, 2 Y 5
del sensor AVHRR/3 del satélite NOAA-16 (26
de junio de 2002) y (b) NDVI de América del Sur
del sensor VEGETATION SPOT-4 (1-10 enero
1999).

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La figura I(a) muestra una composición de los canales
1, 2 Y5 del AVHRR del NOAA-16 (26 de junio de
2002). Esta imagen está corregida geográficamente
por el método de puntos de control y ha sido tratada
con un software de procesamiento de imágenes
NOAA desarrollado íntegramente en el LABTEL. La
Figura l(b) muestra una imagen compuesto del NDVI
de 10 días (1 al 10 de enero de 1999) del sensor
VEGETATION del satélite SPOT-4 correspondiente
a América del Sur. La figura 2 presenta una imagen
compuesto del NDVI del I al 20 de enero de 1999
del sensor AVHRR/2 NOAA-14. Esta imagen recoge
tres departamentos de la costa norte de Perú: Tumbes,
Piura y Lambayeque. En la figura 3 se observan 12
imágenes compuestos de 10días del NDVI recogidas
por el sensor VEGETATION durante el año 1999 y
que pertenecen a la costa norte de Perú. Los meses
de marzo, abril, mayo y junio presentan una
vegetación más abundante en los valles conocidos y
en la sierra (este). Estas imágenes abarcan las
longitudes de 82 a 78°W y latitudes de 3 a 70S. Las
Figuras 4 (a) y (b) muestran unas series de tiempo
del NDVI de dos píxeles seleccionados de las
imágenes SPOT 4 y que corresponden al cultivo de
caña de azúcar en el distrito de Cayaltí (6° 53' 8" S Y
79° 62' 5") Yen el distrito de Pucalá (6° 48' 45"S y
79° 37' 33"W). En la figura 4 (c) obtenida del NDVI
de la caña de azúcar en Cayaltí y Pucalá se observa
que al comienzo de la serie estudiada los valores de
NDVI en ambos distritos son altos. Si se analizan los
datos de precipitación total mensual de la misma zona
(figura 4 (d)) se ve que en el primer trimestre del año

• ••

•.

••

o.

•••

•

•

Los datos imágenes originales HRPT y LAC / NOAA-
14 se han obtenido de diversas fuentes. Las imáge-
nes HRPT de sólo 12 días no consecutivos de enero
de 1999 han sido facilitadas por IMARPE. Las imá-
genes LAC que comprenden el periodo del I al31 de
enero de 1999 y las imágenes originales LAC del
NOAA-16 desde enero de 2001 hasta julio de 2002
han sido obtenidas de la SAA.
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1999. "'.,\IRQ 11-20

1999, nO\'!,embre11.20 1999, dle!!mbre 11-20

Figura 3 - La evolución anual del NDVI en la costa norte de Perú a partir del sensor VEGETATION del
SPOT-4

1998 las lluvias fueron abundantes debido a que en
esta época tuvo lugar el Fenómeno El Niño. Por esta
razón la vegetación era vigorosa y su respuesta
espectral origina valores elevados del NDVI. De los
datos de precipitación que se dispone para los
siguientes años, se deduce que los meses más lluviosos
(marzo y abril) son también aquellos que mayores
índices de vegetación presentan. Si se compara la
evolución del NDVl de la caña de azúcar en los
distritos estudiados, se ve que en los primeros
meses del año 1998 (de abril a agosto), debido al
gran aporte de agua de lluvia, el NDVI de Cayaltí
y Pucalá tiene valores altos y además semejantes

debido a que se encontraban en iguales condiciones
hídricas. Pero después de esos meses el NDVI de
Cayaltí decrece y se mantiene por debajo del de
Pucalá durante toda la serie. Esto es debido a que
en el distrito de Cayaltí el cultivo de la caña de
azúcar está más descuidado que en Pucalá y la
vegetación es menos vigorosa, de ahí que los
valores de NDVI sean menores, mientras que en
Pucalá el riego de la caña de azúcar es continuado
y por ello los cultivos presentan una cubierta más
frondosa.

La corrección geométrica de las imágenes HRV del
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Figura 4 - (a) Evolución anual del NDVI para un píxel de caña de azúcar en la costa norte de
Perú del distrito de Cayaltí. (b) Evolución anual del NDVI para un pixel de caña de azúcar
en la costa norte de Perú distrito de Pucalá. (e) Serie temporal del NDVI para un pixel de
caña de azúcar en la costa norte de Perú dístrito de Cayalti y Pucalá desde abril 1998 hasta
abril 2002. (d) Precipitación total mensual (mm) en el Aeropuerto de Chiclayo.

Figura 5 - (a) Composición en falso color de las bandas 1.2 Y 3 del sensor HRV del SPOT-4 (b)
Imagen NDVI del SPOT-4 para la región del Valle de Zaña (18/10/1998).
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Figura 6 - Zona de erosión de un terreno cultivada con
caña de azúcar cerca del rio Reque cerca del distrito de
Pucalá (04/04/200 1).

SPOT-4 se ha realizado usando la técnica dc puntos
de control para lo que se han seleccionado 5 puntos
correspondientes al centro y a las cuatro esquinas de
las escenas, estos datos se encuentran disponibles en
los archivos nombrados lead_Ol.dat. Además para
mejorar la precisión se han tomado puntos de control
in situ. La composición en falso color de las bandas
I(azul), 2 (verde) y 3 (rojo) del sensor HRV del
satélite SPOT 4 se presenta en la figura 5(a). En esta
imagen se diferencian las cubiertas: vegetación (rojo),
desierto (pardo), nubes (blanco) y el agua (oscuro).
En ella se distinguen parcelas cultivadas con caña,
parcelas sin cultivar, el rió Zaña, un embalse de agua,
y,las erosiones en el valle originadas por las
inundaciones en épocas de lluvias. En la figura 5(b)
se muestra el NDVI a partir de las imágenes del sensor
HRV del SPOT-4. Las intensas lluvias ocasionadas
por el Fenómeno El Niño, especialmente en los años
1982-1983 y 1997-1998, han causando grandes
p~rdidas económicas y materiales. Los desbordes del
río Zaña y de río Reque han provocado erosión en
lii~riberas y perdidas de tierras cultivadas con caña
de azúcar. La figura 6 corresponde a una imagen
pancromática del satélite SPOT 4 con una resolución
espacial de 10m. Se puede observar claramente la
erosión y el efecto de las precipitaciones sobre las
tierras de cultivo de caña y sobre las vías de acceso
(carreteras, puentes, etc).

ELECTRÓNICA UNMSM

V, CONCLUSIONES

Los datos imágenes originales AVHRRl2 del NOAA-
14 presentan un NDVI de la costa norte de Perú
muy similar al obtenido de las imágenes del sensor
VEGETATION. Una corrección atmosférica de las
imágenes NDVI de la NOAA-14 ha quedado
pendiente lo cual sugiere unos mejores resultados.
La variación anual del NDVI del VEGETATION
muestra el comportamiento clásico donde el máximo
se presenta en el verano y después de los meses de
lluvias. La serie de tiempo del NDVI indica un
comportamiento muy similar en los cultivos de caña
de azúcar de los distritos de Pucalá y Cayaltí pero
con un índice mas bajo de este último.
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