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Resumen 
La cuantificación de la precipitación pluvial, a escalas espaciales y temporales, es un tema de gran 

importancia para la agricultura. Esta cuantificación se dificulta en regiones en las que las 

estaciones meteorológicas están muy espaciadas entre sí. El presente trabajo trata de la 

estimación retrospectiva de la precipitación acaecida, a partir de valores del índice de vegetación 

conocido en inglés como Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), considerando que 

ambas señales son periódicas y proporcionales. Se presenta un modelo de reconstrucción de 

precipitación, basado en la técnica de la Transformada Wavelet (Wavelet Transform) la cual 

procesa los datos de NDVI y el ruido característico de la señal de precipitación para obtener una 

reconstrucción a la misma resolución temporal (diaria) de los datos de lluvia, mediante un 

procesamiento en dos niveles de descomposición. Como paso previo a la reconstrucción, se 

aplica la técnica de la Transformada de Fourier para obtener la concordancia en la periodicidad 

(relativa) de los datos de precipitación y NDVI. Los valores de precipitación provienen de 10 

estaciones climatológicas ubicadas en el Altiplano Peruano, en el Departamento de Puno y las de 

NDVI del satélite SPOT-VEGETATION. Ambas señales cubren un periodo de 5 años de toma de 

datos, en distintas escalas de tiempo, diaria para la precipitación y decadal para NDVI. La 

validación se realizó mediante el cálculo del coeficiente de determinación lineal (R2), 

obteniéndose R2>0.70 entre los valores medidos y reconstruidos de estimados de precipitación 

de lluvias, en días, superando los resultados obtenidos en reconstrucciones de precipitaciones 

anuales y mensuales, descritas en publicaciones referenciales. 

Palabras Clave: Precipitación; Índice de Vegetación; Transformadas; Wavelets; Fourier; 

Descomposición. 
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Abstract 
Quantifying rainfall at spatial and temporal scales is a challenge posed to scientists in different 

disciplines given its importance in agriculture, natural resource management and climate change.  

This paper describes a new approach to assess rainfall combining measured data with the 

normalized difference vegetation index (NDVI) based on the fact that both events are periodic 

and proportional. The procedure developed to reconstruct the rainfall signal combining the 

Fourier Transform and the Wavelet Transform is described. Second level decompositions of both 

signals were used for the reconstruction process. The low frequency signal from the NDVI data 

was used as the base signal for the reconstruction to which the high frequency signal (noise) 

extracted from the rainfall data was added. The reconstructed daily rainfall was compared to the 

measured one obtaining determination coefficients R2>0.70. This finding is quite an improvement 

over the reconstructions reported in the literature where this level of precisions is only found for 

comparisons at the seasonal levels. 

 

Keywords: Rainfall, NDVI, Transforms, Wavelets, Fourier, and Decomposition. 

 



 

vi  

Agradecimiento 
Los autores agradecen a los miembros del equipo de investigación de la División de Manejo de 

Recursos Naturales por su colaboración técnica. El Proyecto ALTAGRO contribuyó al 

financiamiento del trabajo.  

 



R E C O N S T R U C C I Ó N  D E  D A T O S  D E  P R E C I P I T A C I Ó N  P L U V I A L  17 

Reconstrucción de datos de precipitación pluvial 
en series de tiempo mediante transformadas de 
wavelet con dos niveles de descomposición 
 

 

INTRODUCCIÓN 

 
La cuantificación de la precipitación pluvial es de suma importancia para estimar la 

disponibilidad de agua para uso doméstico, agricultura, generación de energía y otros. La 

precipitación pluvial es medida por las estaciones meteorológicas. Sin embargo, por su costo, 

estas estaciones no pueden instalarse en el número mínimo necesario para cubrir 

adecuadamente la variación espacial en una región o país. A partir de que el crecimiento de las 

plantas en condiciones de secano responde directamente a la cantidad y distribución de la lluvia, 

ese proceso de crecimiento puede ser usado para cuantificar la precipitación (Nicholson et al., 

1990; Santos and Negri, 1997). La biomasa vegetal de campos de cultivo, bosques o pastizales 

puede ser estimada mediante métodos de Percepción Remota (Richards, 1995). Estos datos 

pueden ser interpretados geoespacialmente ya que las imágenes, tomadas por sensores remotos, 

pueden tener una composición matricial, lo que posibilita analizar los campos de biomasa 

(imágenes o señales en 2D) mediante el uso de herramientas físico-matemáticas. 

 
El índice de vegetación de la diferencia normalizada, conocido en inglés como Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI), que se calcula a partir de la reflectancia de la radiación visible 

e infrarroja cercana, es utilizado para evaluar la variación en la condición de la biomasa vegetal, 

producida por el crecimiento y senescencia de la vegetación.  

 

La literatura muestra que existe una proporción directa entre los espectros de NDVI y la 

precipitación pluvial en zonas geográficas que no excedan los 100 mm mensuales. Por lo tanto, la 

propuesta de una reconstrucción de eventos de lluvia a partir de los datos de NDVI, es 

fundamentada. Sin embargo, existen importantes consideraciones en el tratamiento de dichas 

señales. La primera se refiere a la presencia de un desfase temporal entre los espectros de NDVI y 

los datos de precipitación, debido a que la diversidad, densidad y condiciones de la vegetación 

en una zona geográfica están determinadas por la precipitación, pero con un cierto retardo pues 

la respuesta vegetal no es inmediata. La segunda es que ambas señales son incompatibles, en 

principio, en su valor numérico-dimensional. Tercero, el ruido o la tan alta variabilidad de los 

valores del espectro de lluvia, produce un alto índice de error en el tratamiento de los datos 

(reconstrucción, simulación, etc.). Finalmente, el procesamiento a diferentes escalas de los datos 
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de precipitación y NDVI, conduce a un error de escala. La presente publicación describe la 

cuantificación de la proporcionalidad y periodicidad de la precipitación a partir de datos de NDVI 

procesados mediante herramientas matemáticas, en este caso las Transformadas, y aborda dos 

partes fundamentales del procesamiento: el tratamiento de los datos muestreados y la 

reconstrucción de datos de precipitación pluvial.  

 

MÉTODOS 

 
Datos procesados 

Los datos procesados son de dos clases: precipitación pluvial y NDVI. Los datos diarios de 

precipitación fueron proporcionados por 10 estaciones climatológicas del SENAMHI en Puno, 

cuyas ubicaciones se muestran en la Tabla 1. Los datos procesados corresponden al periodo 

comprendido entre el 01/01/99 y el 31/12/02. Igualmente se trabajó con una base de datos de 

197 imágenes (Bandas) compuestas de valores máximos de reflectancia decadal, de NDVI, con 

una resolución de 1km2, provenientes de los satélites SPOT (4 y 5) – sensor “vegetation” (VGT1 y 

VGT2) y correspondientes al periodo comprendido entre el 01/01/99 y el 21/09/03, que excedió al 

periodo de los datos de precipitación. Estas imágenes se corrigieron geométricamente y se 

extrajo la información contenida en las coordenadas puntuales de cada una de las 10 estaciones 

climatológicas comprendidas.  

 

Se obtuvieron los valores de NDVI y se crearon archivos lineales seleccionando los píxeles 

correspondientes a las estaciones climatológicas de la Tabla 1. Cada valor de NDVI de estos 

archivos representa un periodo de 9, 10 u 11 días, por lo que se procedió a atribuir estos valores 

decadales a días sucesivos en el calendario, construyéndose de este modo los valores diarios de 

NDVI. Los datos fueron procesados mediante programas desarrollados en los ambientes MatLab-

Windows e IDL – Cross Platform.  

 

Métodos matemáticos utilizados 

Las plantas en diferentes estados de crecimiento y desarrollo y de sanidad vegetal, difieren en la 

absorción y reflectancia de radiación solar. La vegetación saludable y en periodo de crecimiento 

absorbe más luz en el rango de longitud de onda correspondiente a la luz roja del espectro 

electromagnético, que es utilizada en la fotosíntesis, y refleja más radiación infrarroja (IR). Al 

contrario, la vegetación que sufre de algún tipo de estrés (hídrico, nutricional o patogénico), la 

vegetación senescente y el suelo reflejan la luz roja y la radiación IR en similares magnitudes. De 

este modo, las magnitudes relativas de luz roja y de radiación IR absorbidas o reflectadas por la 

vegetación constituyen un indicador de su vigor. El NDVI es una proporción de valores de las 

bandas rojo visible e IR: 
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( )RIR

RIRNDVI
+
−

=  (1) 

 
El cálculo de NDVI siempre resulta en un número dentro del rango de -1 a +1. Hojas cloróticas o 

amarillentas dan valores cercanos a cero (0). El cero indica que no existe actividad fotosintética y 

valores cercanos a +1 (0.8~0.9) indican la más alta densidad posible de hojas verdes. Las 

imágenes de un campo dado, producidas por la radiación IR y roja son procesadas según (1), para 

obtener una imagen con valores de NDVI que muestran la existencia de biomasa y su condición. 

 
La Transformada de Fourier (TF), es la herramienta que permite el análisis de una cierta señal con 

un comportamiento periódico (frecuencias, periodos, amplitud, etc.) y acotada. Es decir; nos 

brinda información adicional de la señal respecto a la frecuencia (f) de repeticiones de eventos 

que la describen. Aplicada a un conjunto de datos (t) de precipitación, la TF nos muestra 

directamente su frecuencia característica para poder predecir comportamientos (periódicos) 

posteriores. Además, brinda una buena técnica de filtrado (Russ, 1999), eliminando frecuencias 

no deseadas (altas frecuencias o ruido de la señal, interferencias, etc.), alisando así la señal. La TF 

está dada por la ecuación (Foufoula-Georgiou and Kumar, 1994; González and Woods, 1992): 

 

dt f(t)F(f) e ft-i π2
∫
∞

∞−

= ,  (2) 

 
donde F(f) es la TF de la señal f(t) y t el tiempo. Y en su forma discreta, en la que n=0,1, 2,...,(N-

1)(en nuestro marco de trabajo, t = número de toma o día de toma, N • número total de datos 

tomados), obtenemos la serie (compleja):  

 

∑
−

=

+==
1

0

/21)(
N

t
nn

Nnti-
ibaf(t)

N
nF e π

, (3) 

 

donde na
 y nb

 son los coeficientes de Fourier de la señal y n la frecuencia. La Forma Fase-Ángulo 

de la serie de Fourier (González y Woods, 1992; Immerzeel et al., 2005; Stearn, 2003) de la señal, es 

utilizada en el siguiente proceso de reconstrucción de señales: 
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La Transformada Wavelet (TW), es un operador que reescala una señal de mayor a menor escala 

(las escalas son proporcionales a las frecuencias) o viceversa, haciendo variar su resolución 

espacial (compresión o elongación de la señal) sobre translaciones temporales (toma de datos, 

tiempo, etc.) sobre el entero de la señal (Foufoula-Georgiou and Kumar, 1994; Stearn, 2003). Al 

igual que la TF, la TW puede realizar un proceso de filtrado al reproducir la señal a diferentes 

escalas con la ayuda de funciones bases denominadas Wavelet o Wavelet Madre (conocidas en su 

traducción al español como Onditas o Ondículas Madre) (Polikar, 1996; Foufoula-Georgiou and 

Kumar, 1994; Vetterli and Herley, 1992; Graps, 1995; Garay De Pablo, 1998). Estas pueden ser 

comparadas con las funciones bases (Kernel) de la TF: e
ft-i π2

. Este Wavelet convoluciona con la 

señal, produciendo una nueva señal reescalada (con mayor o menor detalle), siendo este 

procedimiento diferente a otros, por la caracterización específica que se da a la señal, en cada 

proceso de escalamiento, según el Wavelet escogido. El Wavelet que se utiliza es una función de 

baja o alta frecuencia, que tiende a cero fuera de un dominio finito (cuantificado), mientras que 

en la TF hay variaciones de senos y cosenos estacionarios (infinitos); esta propiedad nos permite 

localizar el análisis en el dominio temporal, por intermedio de cambios del parámetro de 

translación, u. Otra propiedad fundamental es que los Wavelets son obtenidos mediante cambios 

en el parámetro de dilatación, •, lo que produce una amplia variedad de tipos de Wavelet.  

Mientras que las funciones bases de TF son obtenidas mediante la modulación de una simple 

función: seno o coseno, la TW esta dada como: 

 

∫
∞

∞−

= dtttfuWf u )()(),( ,λψλ  

                  ∫
∞

∞−

−
= duuttf )(1)(

λ
ψ

λ
,   (5) 
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donde )(, utλψ  es el Wavelet;  es el valor de la variable escala (proporcionalmente relacionado 

con la frecuencia), asociado a la variable de translación, u (tiempo), equivalentes a filtros de 

distintas clases.  

 
Así mismo, se tiene la Transformada Inversa de Wavelet (TIW), dada por:  

 

∫ ∫
∞

∞−

∞
−=

0
,

2 )(),(1)( dudtuWf
c

tf u λψλλ λ
ψ

, (6) 

 

donde,  ∫
∞

=
0

,

^

2 dw
w

c
tλ

ψ

ψ
π < •. 

 
Toda transformada produce un cambio de dominio (variables independientes) en la función 

analizada, permitiendo que se perciban las diversas características de esa función en otro 

dominio (por ejemplo, a una función que da valores de temperatura se puede aplicar la 

transformada de Fourier para obtener las frecuencias en las cuales ocurre la intensidad de cada 

temperatura), pero la función sigue siendo la misma. En el presente trabajo se utilizaron las 

Transformadas de Fourier (TF) y Wavelet (TW), para el procesamiento de datos decadales 

(muestreo cada 10 días) de NDVI, para obtener una reconstrucción de datos de precipitación. En 

este caso, la TW se aplicó a la señal de NDVI hasta el segundo nivel de descomposición.  

Posteriormente, se comparó el resultado obtenido con los datos reales de precipitación (Plant et 

al., 2001). Este procedimiento de reconstrucción de datos de precipitación fue realizado para 10 

lugares, para su posterior validación con los datos tomados por las estaciones meteorológicas 

ubicadas en esas localidades. 

 

Un primer paso en el análisis de los datos fue proceder a la superposición de los datos de 

precipitación y NDVI, en cada una de las áreas geográficas representadas por las diferentes 

estaciones meteorológicas que proporcionaron los datos sobre lluvias. Un ejemplo gráfico de 

esta superposición se muestra en la Figura 1.  
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Luego, la aplicación de la Transformada de Fourier para el análisis periódico de las señales, 

permitió obtener el desfase temporal de los datos de NDVI respecto a los de precipitación. 

 

RESULTADOS 

 
Los espectros reconstruidos con la serie de Fourier de (4), con las 6 primeras frecuencias más 

representativas de precipitación y NDVI (Immerzeel et al., 2005), muestran ese desfase de los 

datos analizados. El comportamiento periódico y proporcional de las señales reconstruidas de 

precipitación y NDVI se aprecia en la Figura 2, la que muestra un desfase entre ambas señales al 

compararse las crestas y valles de los espectros. Los detalles en los datos de precipitación son de 

alta frecuencia, datos diarios caóticos debido a la alta variación estocástica de las lluvias, mientras 

que la precipitación de baja frecuencia (reconstruida con la serie de Fourier) muestra la forma 

general de esta señal en distintas escalas (Immerzeel et al., 2005; Prutscher, 1998; González y 

Woods, 1992; Polikar, 1996). Así, con la técnica de Fourier fue posible obtener una reconstrucción 

(Immerzeel et al., 2005) de baja frecuencia de la señal de precipitación y NDVI, siendo ambas muy 

similares entre sí. 

Figura 1.
Superposición en el 

dominio temporal 
de los datos de 

Precipitación y NDVI. 
Los datos de NDVI 

(área), superpuestos 
a los datos de 
precipitación, 

tomados en la 
estación 

Mazo Cruz - Puno.
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Figura 2.
Las gráficas (a), (c), 
(e), muestran la 
precipitación pluvial 
a diferentes T:182, 
121, 91 días 
periodos de análisis, 
y las (b), (d), (f) los 
de NDVI respectivos, 
dentro de periodo 
del 01/01/99 al 
31/12/02 en la 
Estación Mañazo, 
ubicada en el 
Distrito de Mañazo, 
Provincia de 
Chucuito, 
Departamento de 
Puno. 
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El desfase se obtuvo mediante la comparación directa de un cierto intervalo de datos, de los 

espectros de NDVI y lluvia. Tomando el mínimo valor (valle de la onda) de cada señal en un i-

esimo intervalo, se halló la distancia del sub-intervalo que conforman (ver Figura 2). A esta 

distancia se le llama desfase del i-esimo intervalo. Este mismo análisis se realizó en cada uno de 

los intervalos en que se divide la señal, obteniéndose un conjunto de valores de desfases.  

Finalmente, se promediaron los valores de dicho conjunto, para obtener el desfase [ONDAS]. Se 

observa en la Figura 2 (a-b), 2(c-d) y 2(e-f) que el análisis de los datos de una misma estación 

meteorológica, correspondientes a las señales de lluvia y NDVI, produce resultados distintos para 

los valores del desfase a diferentes intervalos de tiempos o periodos (T) de análisis (182 días, 121 

días, 91 días), como se muestra en la Tabla 2. Así, es posible deducir el desfase existente entre las 

señales, en diferentes T. En resumen, sobreponiendo las señales de NDVI, se midió la distancia 

entre valle a valle (o cresta a cresta), en cada periodo T días y se calculó el promedio simple de 

dichas distancias para obtener una representativa, la cual tomamos como el desfase en esta 

aplicación. Esta es una técnica directa para obtener el desfase entre ondas, gracias al 

comportamiento periódico que presentan las señales reconstruidas a baja frecuencia (las 6 

primeras frecuencias de las señales) mediante la serie de Fourier. Finalmente, se seleccionaron los 

datos de NDVI desde (01/01/99+desfase) hasta (31/12/02+desfase), para que se encuentren en 

fase (corregida) con los datos de precipitación, según indique el valor del desfase de cada 

estación (Tabla 2), en cada T escogido. 

 

La amplitud característica (n=0 en (4)) nos indica el valor medio de la señal reconstruida (lluvia o 

NDVI). Esta es utilizada para poder obtener el valor proporcional de cambio de escala (relación de 

escala) de la serie de tiempo de NDVI, en las amplitudes del espectro real (ver (3)) a la de 

precipitación, a través de la siguiente relación: 

 

Factor de Cambio de Escala = FCE = .
(0)F
(0)F

NDVI

lluvia
 (7) 

 

Luego se multiplicaron los valores de NDVI por el FCE, para obtener valores correspondientes a 

los de precipitación. Así, la reconstrucción basada en los datos de NDVI es del tipo de 

precipitación y de un mismo valor dimensional.  

 

Se procesaron las señales de lluvia y NDVI, descomponiéndolas dos veces (segundo nivel de 

descomposición) con la TW, utilizando el Wavelet Symmlet2, el cual es un filtro de alta frecuencia, 

utilizado convenientemente para reconstruir la precipitación pluvial, que es una señal 

exageradamente perturbada (con mucho ruido). La Figura 3, muestra los datos de precipitación y 
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NDVI, descompuestos por la TW, con sus respectivos espectros equivalentes a diferentes escalas, 

es decir reescalados a una resolución espacial mayor. Por cada procesamiento (descomposición) 

de la TW se obtuvieron dos espectros: uno en baja frecuencia (SB) conocido como BASE y otro en 

alta frecuencia (SA) llamado RUIDO (low–high frequency filter). La Base nos muestra la estructura o 

forma principal de la señal mientras que el Ruido nos brinda sus detalles. 

 

 

 
El procesamiento inverso es llamado RECONSTRUCCIÓN, y es descrito gráficamente por las 

“flechas verticales” de la Figura 3. Los niveles de Reconstrucción son equivalentes a los niveles de 

Descomposición. La Técnica de Reconstrucción de lluvia, de la presente publicación, tomó la 

señal de NDVI, corrigió su desfase y luego le aplicó la TIW. En principio se procedió a aplicar la TW, 

con el filtro Symmlet 2, a las señales de precipitación y NDVI, obteniéndose la señal base y ruido 

de precipitación (
LBS1  y 

LAS1 ) y base y ruido de NDVI (
NBS1 y 

NAS1 ), respectivamente. Luego se 

procedió a aplicar una segunda vez la TW, ahora en el primer nivel de descomposición (D=1), a la 

señal base (
NBS1 ), obteniéndose en el segundo nivel de descomposición (D=2) las señales 

NBBS )1(2 (Base de NDVI, en D=2) y 
NABS )1(2 (Ruido en D=2). La señal 

NBBS )1(2 es 

multiplicada por el valor de FCE correspondiente a este nivel, obteniéndose datos del tipo de 

precipitación en baja frecuencia. Simultáneamente, se procedió a descomponer la señal base de 

Figura 3. 
“TÉCNICA DE 
RECONSTRUCCIÓN DE 
OCURRENCIA DE 
LLUVIA”. A la derecha, 
datos diarios de 
precipitación pluvial (L), 
en la Estación Mazo 
Cruz, con T=365 días. La 
señal (S) se 
descompone aplicando 
la TW a una mayor 
resolución espacial a 
distintas frecuencias (B-
baja y A-alta), hasta el 
segundo nivel de 
descomposición (D=2). 
A la izquierda, el mismo 
proceso pero aplicado a 
los datos de NDVI (N) 
(Foufoula-Georgiou and 
Kumar, 1994). 
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precipitación (
LBS1 ) en D=1, obtenida anteriormente. De esta manera se descompuso la 

precipitación en el nivel D=2, obteniéndose las señales (
LBBS )1(2 (Base en D=2) y 

LABS )1(2 (Ruido en D=2). En el segundo nivel de Reconstrucción (R=2), se seleccionaron la señal 

base de NDVI y la señal Ruido de la Precipitación, como muestran las flechas curvas alargadas de 

la figura 3. Luego, se aplicó la TIW (sentido de las Flechas verticales, en la Figura 3), obteniéndose 

una señal reconstruida en el primer nivel de Reconstrucción (R=1) del tipo Base (
RBS1 ). 

Finalmente, la señal reconstruida en R=1, con el ruido de lluvia (
LAS1 ), fue procesada por la TIW, 

para dar como resultado la Reconstrucción de lluvia final en la escala diaria, del mismo tipo que la 

de los datos de precipitación originales. En publicaciones anteriores (Immerzeel et al., 2005) se 

muestra la similitud que existe entre las señales de NDVI y de precipitación. 

 
Los resultados de la obtención de los desfases y los valores correspondientes de R2 de la regresión 

lineal entre la precipitación real vs la reconstruida, se muestran en la Tabla 1. Se observa que los 

valores de mayor R2 se encuentran en el periodo T=121 días. En este periodo se tiene R2 entre 

[0.707, 0.849] en las estaciones Tahuaco Yunguyo y Macusani y el desfase se encuentra en el 

rango de [3, 95] días, valores límites correspondientes a las estaciones Azángaro y Macusani, 

respectivamente. Las reconstrucciones de las precipitaciones de las 10 estaciones del altiplano 

peruano que se muestran en la Tabla 1, con T=121, se presentan en la Figura 4. 
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Figura 4. 
Reconstrucciones de 
ocurrencias de lluvias en  
10 estaciones 
meteorológicas del 
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Precipitación real y ____ 
Precipitación reconstruida.
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Es necesario mencionar que los datos reconstruidos tienen la misma resolución espacial que los 

píxeles de las bandas de NDVI, de donde fueron obtenidos los datos de NDVI, en cada estación, 

entre el 01/01/99 y el 31/12/02. En este caso, la resolución de las imágenes de las bandas de NDVI  

es de 1pixel/km2. Es decir, esta reconstrucción representa la lluvia en una superficie de 1km2 

aproximadamente. Si se procesaran bandas de NDVI de alguna mayor o menor resolución, 

tendríamos reconstrucciones de la misma resolución de los datos de entrada. 

 
DISCUSIÓN 

 
Como se observa en la Figura 3, en el nivel de descomposición original (D=0) las señales 

muestran un mismo número de crestas y valles, lo que sugiere que es factible un 

comportamiento proporcional, sugerencia fundamentada en los resultados de un análisis previo 

mediante la TF[4]. En D=1, los ruidos (descomposición con TW de altas frecuencias, 
LAS1 y 

NAS1 ) 

de ambas señales muestran un comportamiento caótico similar. Igualmente, en D=2, los ruidos 

de las señales de NDVI y lluvia (
LABS )1(2  y 

NABS )1(2 ), son semejantes respecto a la forma de la 

envolvente de las señales, lo cual implica un principio estocástico similar y también que la 

perturbación o detalles más puntuales (su distribución) pueden ser catalogados como una misma 

clase de eventos. Lo mismo sucede con las bases (señal de un rango de bajas frecuencias, 

obtenida con TW, en un proceso de descomposición 
LBBS )1(2 y

NBBS )1(2 ) en D=2). 

 
Se observa un comportamiento estacionario en las señales reconstruidas con la serie de Fourier 

(Figura 2), lo cual genera un error (no significativo) en el desfase, debido a que los datos reales 

son estocásticos. Por lo dicho, se sobreentiende al desfase como un valor dinámico pero en la 

presente técnica de reconstrucción se utiliza el valor medio. El desfase que se presenta es variable 

respecto a la ubicación geográfica; al R2 que se obtiene con la recta de regresión de los datos 
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reales de precipitación vs los reconstruidos; y además, respecto al periodo (particiones de días) de 

análisis T que se considere (anual, semestral, etc., ver Tabla 1).    

 

Las reconstrucciones, como se aprecia en la Figura 4, son próximas puntualmente, y en su 

espectro, convergentes uniformemente a los datos de precipitación en cada estación. Asimismo, 

los valores numéricos son de la misma clase y próximos en magnitud a los datos reales de 

precipitación. La técnica de reconstrucción presentada es a escala local 

 

CONCLUSIONES 

 
Se observa una mejor correlación de los datos reconstruidos vs los datos originales 

(0.849>R2>0.707 diario), comparada con correlaciones en anteriores trabajos de reconstrucción 

de lluvia (alrededor de R2 • 0.70 mensual, anual en Immerzeel et al., 2005), La importancia de este 

Modelo es que permite obtener datos diarios de precipitación. El Modelo busca una función 

generatriz de lluvia, o ruido característico, como se observa en el nivel D=2. Así, en posteriores 

trabajos se podría estimar precipitaciones pluviales en diferentes intervalos de tiempo, usando 

datos de NDVI y el ruido (generatriz) de lluvia como es mostrado en la Figura 3. El método 

resultaría muy relevante para alimentar modelos globales de predicción climática al estimar 

lluvias en zonas donde no hay estaciones climatológicas.  

 

Se observa que el mayor valor de R2 (por lo tanto, la mejor reconstrucción), es obtenido en un 

análisis cuatrimensual en la mayoría de estaciones climatológicas. Este análisis produce un 

desfase óptimo para la reconstrucción y muestra que las lluvias en el altiplano peruano se 

comportan establemente, con una partición cuatrimensual (cada T=4 meses o 121 días 

aproximadamente) de la señal anual de precipitación. El desfase en este periodo (y en todos, ver 

Tabla 2), es proporcional al periodo T de análisis y muy variable entre estaciones meteorológicas 

de una misma zona geográfica del altiplano peruano. Esto se debe a la diversidad de la 

vegetación existente en las localidades donde están ubicadas las estaciones meteorológicas; a la 

topografía de la región, cuyas pendientes producen un efecto de falso riego en las zonas que 

reciben la escorrentía de las zonas altas, modificándose su vegetación; y a la altitud en que se 

encuentran las estaciones, mayor a 3860 msnm, donde el clima y la radiación solar son muy 

variables. Todas estas condiciones determinan una alta variabilidad del tipo y condición de la 

vegetación, lo que influye sobre el NDVI, causando los diferentes desfases observados, 

correspondientes a cada estación climática.   
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Tabla 1. 10 Estaciones del Altiplano Peruano – Puno. Fuente de datos: SENAMHI –Perú. 
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Tabla 2. Desfase y Correlación de las Estaciones del Altiplano Peruano – Puno, datos procesados mediante la Técnica de Reconstrucción de lluvia utilizando la TW con dos niveles de descomposición. 
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