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Resumen

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) obtenidos de las imagenes del sensor AVHRR de la
serie de satélites NOAA y los indices El Nifio Oscilacion Sur (ENOS) seran usados para construir un modelo de
prediccion del comienzo de la sequia en la costa norte de Per( a través de una técnica de regresion multiple
lineal. Para desarrollar el modelo serdn usados los datos mensuales de las anomalias de los indices ENOS y
NDVI en el periodo de julio 1981 a diciembre 2003. EI objetivo de este trabajo preliminar, primera parte, es una
descripcion de como y donde los datos son obtenidos y se calcula sus anomalias. Las series temporales de las
anomalias de NDVI, en el periodo 1981-2003, fueron comparadas con las series temporales de los indices
ENOS. Una inspeccién visual de las anomalias muestran una correlacion en los afios Nifios 82-83 y 97-98. El
NDVI de la region Loreto en la selva peruana no muestra un cambio significativo con relacion a los indices
ENOS.
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Abstract

El Nifio Southern Oscillation (ENSO) indices and satellite-recorded Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) will be used to construct a drought onset prediction model for North Coast of Peru through a multiple
linear regression. Monthly NDVI and ENSO indices anomaly data for the period July 1981 to December 2003
were used to develop the model. The objective of the work, first part, is to do a description of how and where the
data are obtained and it does calculate their anomalies. NDVI anomaly time series, in the period 1981-2003 were
compared with EI Nifio Southern Oscillation (ENSQO) indices. A visual inspection of the anomalies plot shows a
correlation in the 82-83 and 97-98 Nifios. NDVI of the Loreto region in the jungle of Peru doesn’t show any
change in relation to ENSO indices.

Keywords: NDVI, NOAA, drought, ENSO indices.

jrojasa@unmsm.edu.pe



8 J. Rojas, J. Eche, E. Rufasto, y R. Negron / Rev. Inv. Fis. Vol.9 N°2 (2006) 07-16

1. Introduccion

La sequia es un fendémeno dificil de definir y
por consiguiente de predecir debido a su gran
complejidad. Por una parte tiene diversas
facetas - climética, hidrolégica, edafica, etc.-
gue pueden no coexistir temporal o
espacialmente. Por otro lado, su ocurrencia no
depende solo del comportamiento de la
naturaleza sino que en ella influyen de forma
decisiva factores humanos y socio-econémicos.
Es la sociedad la que, con su organizacion y
gestién de recursos, delimita su umbral de
sensibilidad a la sequia. De modo genérico, la
sequia puede definirse como un periodo de
tiempo en el que se observa un déficit hidrico
inusual, que altera sensiblemente el desarrollo
normal de la vida colectiva de una region.
Obviamente, este concepto varia dependiendo
de las caracteristicas climaticas y de las
necesidades de cada region, por lo que es
imposible establecer una definicion precisa de
caracter universal. La escasez de precipitacion -
sequia climatica - provoca la carencia de
recursos hidricos - sequia hidrolégica - que
ocasiona dafios econdémicos graves en el sector
agricola, que pueden trasmitirse a todo el
conjunto de actividades socio-econémicas.
Desde este punto de vista resulta necesario
implementar en el pais un sistema de vigilancia
de la sequia. El gobierno peruano a través del
Instituto de Defensa Civil ha propiciado un
proyecto nacional del Sistema de Vigilancia de
la Sequia en todo el Peru [1]. En este proyecto
se ha identificado indicadores de peligro e
indicadores de impacto. Uno de estos
indicadores de peligro, sugerido por la
UNMSM, es el uso de los datos NDVI del
sensor AVHRR sobre PerG en el periodo 1981-
2003.

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 deseable.
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 [2,3], y vigilar las condiciones de

crecimiento de la vegetacion [4,5]. EI NDVI ha
sido usado para monitorear el estado fenol6gico
del crecimiento de la vegetacién a una escala
regional [6], para vigilar la evolucion de la
sequia [7,8,9] y estimar la productividad de las
cosechas [5]. Liu y Ferreira en 1991 [10] han
reportado una buena correlacion entre la
precipitacion total mensual y el NDVI mensual
acumulado, Di y col en 1994 [11], a través de
una simulacion aproximada, encontraron una
buena correlacion 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 lluvia. Los
datos de lluvia 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.

Es conocido que los patrones de variabilidad en
los trépicos estan teleconectados a las
anomalias del calentamiento del agua del
Océano en el Pacifico Este y Central a los
cambio en el sistema de circulacion de la celda
de Walker. El termino “El Nifio” fue usado
originalmente por los pobladores de la costa
norte peruana para describir el lento
calentamiento anual de la corriente oceéanica en
el Océano Pacifico Tropical cerca al ecuador y
a lo largo de la costa de Per( y Ecuador. La
componente atmosférica usada para investigar
el evento El Nifio es denominado Oscilacion
Sur. Los cientificos han Ilamado “El Nifio
Oscilacion Sur (ENOS) al fenémeno que
involucra ambas componentes, atmosfera y
océano. El Nifio es definido como la fase de
calentamiento del ENOS vy esta caracterizado
por el aumento de  Temperatura de la
Superficie del Mar (TSM). Mientras que “La
Nifia” es definida como la fase fria del ENOS y
esta caracterizado por un enfriamiento de la
TSM [12].

El principal objetivo de este trabajo es construir
un modelo de prediccién del inicio de la sequia
para la Region Costa Norte (Lambayeque, Piura
y Tumbes) y la Region Loreto de Per( usando
el NDVI — AVHRR mensual en el periodo julio
1981 hasta diciembre 2003, los datos TSM in-
situ de las regiones El Nifio 1, 2, 3, y 4 y los
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datos 10S similar al propuesto por Liu y
Negron [13]. Sin embargo, en esta primera
parte describiremos los datos usados y la
metodologia que se usara para conseguir los
resultados que soporten un Sistema de Alerta
Temprana de la Sequia en la Costa Norte de
Perd.

2. Metodologia
2.1 Datos de satélite

El conjunto de datos GIMMS (Global Inventory
Modeling and Mapping Studies [14]) son unas
medidas global del NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) que cubren un
periodo de 23 afios (1981 - 2003) con una
resolucion espacial de 8km (ver Fig. 1). Los
datos GIMMS fueron originalmente generados
para caracterizar cambios biofisicos definidos
en el proyecto ISLSCP (International Satellite
Land Surface Climatology Project). EI NDVI,
en general es una medida del estado hidrico de
la vegetacion y es usado en modelos climaticos
para calcular fotosintesis, el intercambio de
CO2 entre la atmosfera y la superficie del suelo,
evapotranspiracion y la absorcion y emision de
la energia por la superficie del suelo. Estos
datos proporcionan resultados mejorados
basados en correcciones de calibracion,
geometria de observacion, aerosoles volcanicos,
y otros efectos que no estan relacionados al
cambio de la vegetacion [15].

2.2 Anomalias NDVI

El  NDVI ha sido calculado utilizando la
banda 1 (0.58 — 0.68 um) y la banda 2 (0.725 —
1.10 pum) del sensor AVHRR de la serie de

satélites NOAA utilizando la siguiente
ecuacion:
NDVI :M1
Py + Py

donde p: es el valor de la reflectancia de la
banda 1, p. es el valor de la reflectancia de la
banda 2 y el NDVI se encuentra entre los
valores -1 y +1. Los datos NDVI usados en
este estudio son valores promedios del &rea de
estudio. Estos datos son usados para calcular
los datos de la anomalia de NDVI. Wilks en
1995 [16] sugirio que, debido a la variacion

estacional de los eventos climaticos el uso de
datos de anomalia estandarizada en lugar de
valores medios es mas conveniente para
investigar la diferencia NDVI anual de la
normal. La anomalia estandarizada, z, es
calculada con la siguiente ecuacion,

donde z esla anomalia estandarizada, x es
el dato NDVI, X, es la media muestral y o
es la desviacion estandar.

Figura 1. indice de Vegetacion por Diferencia
Normalizada global procedente del sensor AVHRR
de la serie de satélite de orbita polar NOAA para los

primeros 15 dias del mes de agosto de 1981 [14]

2.3 Area de Estudio

El &rea de estudio comprende las regiones
Tumbes-Piura-Lambayeque y  Loreto. Se
determinara las anomalias NDVI de esas dos
regiones y se comparara con las anomalias
TSMy IOS en el mismo periodo.

% £

Costa Norte

Region Loreto

LABTEL - UNMSM

Figura 2. Mapa del Per( con las ubicaciones de las
areas en estudio
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2.4  Temperatura de superficie del mary
anomalias de indices ENOS

El indice de Oscilacion Sur (10S) 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) [17,

18,19]. En la literatura, existen varias

definiciones del indice El Nifio basados en los

datos TSM o Anomalias 10S, por ejemplo:

» correlacionada con los valores negativos de
10S ([20,21,22];

» correlacionada con la TSM [23] —EI evento
El Nifio esta caracterizado por un aumento
de la TSM mas 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 El Nifio3.4, Trenberth en 1997
[12] definié que el episodio ENSO ocurre
mientras que el valor de la anomalia TSM es
mas alto que 0.4°C (El Nifio) y también
mientras que el valor de la anomalia es mas
bajo que -0.4°C (La Nifia).

il

LR L §
| LI Ll

TSM (°C)

NINO1+2
rrrrrrrrrrrrrrrr NINO3.4

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Tiempo (meses)

Figura 3. Temperatura de la Superficie del Mar en la
region Nifio 1,2y 3,4.[21,22]

En este estudio, utilizamos datos TSM (ver
Figura 3) de dos regiones - Nifio 3,4 (5° N — 5°
Sy 120° W - 170° W) y Nifio 1,2 (0-10° S vy
90° W - 80° W) (ver Figura 4)

WOE TS0
o4  miNo4 NINO3

o 1w 00" W
ety

Figura 4. Localizaciones de las &reas Nifio 1-4 [24]

¢ Como se calculo el 10S?

Las anomalias 10S son desviaciones del periodo
base considerado [25]. La desviacién estandar para
Tahiti es dado por la siguiente ecuacion:

_ 2
Z (XTahiti = Xeaniti )

Tahiti \ N

O
Donde

N = numero de meses.

X = valor actual de Tahiti
ahiti
Xes = valor promedio de Tahiti
Asi,
_ XTahi'[i - Y‘rahm
ZTahiti = —
(o2

Tahiti
es el valor estandarizado de Tabhiti.

Similarmente, la desviacion estdndar para Darwin es
dado por la siguiente ecuacion:

_ 2
z (X Darwin X Darwin )
o Darwin N '

Donde

N = numero de meses.
valor actual de Darwin

Darwin

= valor promedio de Darwin

Darwin

Asi,

Darwin XDarwin

Darwin

Darwin

Para calcular la desviacion estandar mensual se usa
la siguiente ecuacion:

(O ranis = oarin )
Tahiti Darwin
O mensual
N

Finalmente, la ecuacion 10S se vera como sigue:

O-Tahiti -0 Darwin

I0S =

mensual
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Figura 5 - Caudales medio mensual del rio Chancay
ubicado en la cuenca Chancay en el Departamento
de Lambayeque (Fuente: Junta de Usuarios
Chancay)
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Figura 6. Caudales medio mensual del rio Zafia
ubicada en la cuenca Zafa del departamento de
Lambayeque (Fuente: Ing. Carlos Urbina Estévez,
Junta de Usuarios Zafia)
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Figura 7. Precipitacion mensual de la Estacion Talla

en la cuenca Jequetepeque con latitud 7° 15' 9.683"

y con longitud 79° 25' 33.957" y con una altura de

112.8 msnm. (Fuente: Ing. Eleazar Rufasto Campos
- UNPRG)

2.5 Datos de Caudales y Precipitacion
Se ha recolectado datos in-situ climatologicos

de los caudales de los rios principales de
Lambayeque, Chancay y Zafa, y Ila

precipitacion de la estacion Talla de la cuenca
Jequetepeque de Trujillo, region vecina de
Lambayeque. Ellos muestran maximos que
estan relacionados con el Fenémeno El Nifio de
varios afos. (Ver las Figuras 5,6 y 7).

3. Resultados Preliminares

3.1 Promedio y Desviacion Estandar del
NDVI de Peru.

En la Figura 8 se muestran las imagenes NDVI
promedio (8a) y desviacion estandar (8b) a
nivel de todo Peru para la serie de tiempo que
corresponde a julio 1981 — diciembre 2003 del
sensor AVHRR de la serie de satélites NOAA
con una resolucion espacial de 8 km x 8 km. En
la Figura 8a se observa que el NDVI varia de
0.0 a 0.7. En la region costa, el promedio es
cerca de cero. En la region sierra, esta dividida
en dos regiones, en el norte es mayor el NDVI
(0.4-0.5) que en la parte sur (0.1-0.3). En la
regién selva el NDVI es mayor que en las
regiones costa y sierra (0.5-0.7). En la imagen
NDVI desviacion estandar, Figura 8b, se
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 iméagenes
delimitan muy bien las tres regiones peruanas.

3.2 Evolucion Dindmica del NDVI mensual
sobre Peru.

Los datos NDVI mensuales del territorio
peruano fueron producidos para el periodo julio
1981 a diciembre 2003. En la Figura 9 se
muestra un ejemplo de imagenes NDVI de Per(
para el periodo de un afio (enero — diciembre
2002). La escala de colores debajo de la Figura
9 indica los valores del NDVI aumentando
desde cero, color marrén en la izquierda hasta
méas altos que 0.7, color azul oscuro en la
derecha. Las éareas grandes en marron y
amarillo, que corresponden a valores NDVI
mas bajos que 0.3, aparecieron en febrero a
julio, indicando que la estacién seca esta
concentrada en esos 6 meses.
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3.3 Anomalias NDVI, IOSy SST

Los datos de anomalia mensual de los indices
NDVI1y ENOS de enero 1981 a diciembre 2003
seran usados para desarrollar un modelo de
prediccién de la sequia ENOS.

En la Figura 10 se muestra las anomalias TSM
para las regiones Nifio 1,2 y 3,4. Ellas varian
entre -3 a 5 en el periodo 1950 — 2005. Su
comportamiento es  sinusoidal  tomando
maximos y minimos en afios ENOS. En los
afios 82-83 y 97-98 estdn los maximos mas
dominantes.

En la Figura 11 se muestra las anomalias 10S.
Tiene maximos y minimos que coinciden con
afios ENOS. En este caso los minimos de los
afios intensos del Fendmeno El Nifio. En los
afios 82-83 y 97-98 los minimos llegan a
valores proximos a -6.5.

Las Figuras 12 a 15 muestran los graficos de la
serie de tiempo de las anomalias NDVI de la
costa norte y Loreto calculadas frente a las
anomalias Nifio3.4 y 10S respectivamente para
el periodo julio 1981 a diciembre 2003. Segun
la comparacién de la evolucién dinamica del
NDVI frente a Nifio3.4 en la Figura 10, fue
observado que, en general, los valores de la
anomalia NDVI responden positivamente a los
valores de la anomalia Nifio3.4, especialmente
durante los eventos El Nifio de 1982/1983,
1986/1987, 1992/1993 y 1997/1998 y los
eventos La Nifia de 1984/1985, 1988/1989 y
1999/2000, donde picos opuestos relevantes
fueron observados claramente.

Segun la comparacion de la evolucion dindmica
del NDVI frente a I0S en la Figura 11, fue
observado que los valores de la anomalia NDVI
responden negativamente a los valores de la
anomalia 10S, especialmente durante los
eventos El Nifio de 1982/1983, 1986/1987,
1992/1993 y 1997/1998 y los eventos La Nifia
de 1984/1985, 1988/1989 y 1999/2000, donde
los picos corresponden bien a los cambios del
IOS. En las Figuras 14 y 15 no existe relacion
ya que el NDVI se mantiene sin ser
influenciado por el Nifio3.4 y 10S.

60 01 02 03 04 05 06 07

0.0 0.05 0.1 0.15 0.20 025 03

Figura 8. (a) Imagen producto promedio de la serie
temporal de NDV1 (periodo julio 1981 — diciembre 2003).
(b) Imagen producto de la desviacién Estandar de la serie
temporal de NDVI (periodo julio 1981 — diciembre 2003).
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Diciembre Y

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Octubre )

Figura 9. Evolucion dinamica de NDVI del Per( para el periodo Enero — Diciembre 2000

13
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Figura 10. Anomalias de la Temperatura Superficial
del Mar para las regiones Nifio 1,2 y 3,4. [21,22]
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Figura 11. Anomalia del indice de Oscilacion Sur
(10S).[21,22]
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Figura 12. Comparacién de la anomalia NDVI para la
costa norte de Per( y la anomalia TSM de la region
Nifio 3.4para el periodo julio 1981 a diciembre 2003

3.4 Caudales y Precipitacion en la Costa
Norte de Perd.

La tabla 1 muestra las magnitudes de los
caudales medios mensuales de 7 rios en la costa
norte de Per(. El maximo caudal medio mensual
se registro en Piura — PSC con 1650 m®/s en el
afo Nifio 1998.

Anomalia - Norte

1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005

Tiempo (meses)

Figura 13. Comparacion de la anomalia NDVI de la
costa norte de Perd y la anomalia 10S (1981-2003)

Anomalia Loreto

,,,,,,,,,,,,,,,, NNO34 | |
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Figura 14. Comparacion de la anomalia NDVI de la
region Loreto de Perd y la anomalia de la TSM de la
region Nifio 3,4 (1981-2003)
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|
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Figura 15. Comparacién de la anomalia NDVI para la
region Loreto de Perd y la anomalia SOI (1981-
2003)

El Nifio méas antiguo se registro en el rio
Chancay con 460 m®/s en el afio Nifio 1925.

La tabla 2 muestra las amplitudes de los afios de
precipitacion maximas en la estacion de
Jequetepeque. Esto confirma afios El Nifio en la
costa norte de Peru.
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4. Investigacion futura

En un proximo articulo se presentara el modelo
de prediccion del comienzo de la sequia usando
los indices NDVI y ENOS. A partir de ellos se
determinara los coeficientes de correlacién vy si
es mayor gue 0.3 se procedera con el uso de la
técnica de regresion mdaltiple lineal para
construir el modelo. EI NDVI seré la variable
dependiente y las variables independientes seran
la TSM (Nifio 1-2 y 3-4) y 10S.

Tabla 1 — Caudales medios mensuales de los rios de
Lambayeque y Piura

Rios Caudales medio mensual Afios Nifios
(m3/s)
Chira-PS 900 - 1600 - 1500 1972 - 1983 - 1998
, 1982 - 1993 - 1998
Chira-EC 500 - 600 - 700 - 800 - 700 1999 - 1901
1983 - 1984
Macara - PI 280 - 220 - 200 - 190 1993 - 1998
. 1983 - 1984
Quiroz - PG 114 -115-150 - 130 1998 - 1999
) 1972 - 1983
Piura - PSC 400 - 1150 - 1650 — 600 1998 - 2001
1972 - 1975
LaLeche 50-60-40-155-80 1983 - 1998
2001
~ 1925 - 1973
Zafha 45-55-70-80 1983 - 1998
Chancay 460 1925

Tabla 2 — Precipitaciones maximas de la estacion
Jequetepeque

Precipitaciones
Estacion Maximos Afios Nifios
(mm)
Jequetepeque 120-90- 180 1972 - 1982 - 1997

5. Conclusiones

En la Figura 8a el NDVI promedio de todo Per(
varia de 0.0 a 0.7. En la costa el promedio, es el
NDVI es cerca de cero. En la sierra, esta
dividida en dos regiones, la parte norte es mayor
el NDVI (cerca de 0.4) que la parte sur (cerca de
0.1). En la selva peruana el NDVI es mayor que
en las regiones costa y sierra (de 0.5a 0.7).

En la imagen NDVI desviacion estandar de todo
el Peru se muestra en la Figura 8b y se observa
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
0.15a0.3.

En la Figura 9 se muestra la evolucion dindmica
del NDVI en todo Perd. En estas imagenes
NDVI se observa baja variabilidad durante todo
el afio en la costa. En la sierra, el NDVI del norte
varia desde 0.4 a 0.5 y del sur varia desde 0.1 a
0.3 durante todo el afio. Finalmente, el NDVI de
la selva varia entre 0.5-0.7.

Las series temporales de las anomalias de NDVI
de la costa norte y la region Loreto son
comparadas con las series temporales de los
indices ENSO (TSM y 10S). ElI NDVI de la
costa norte de Per( presenta una relacion directa
o inversa con las anomalias TSM y 10S
respectivamente.
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