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Resumen

La cuantificacion de la precipitacion pluvial, a escalas espaciales y temporales, es un tema de gran
importancia para la agricultura. Esta cuantificacién se dificulta en regiones en las que las
estaciones meteoroldgicas estdan muy espaciadas entre si. El presente trabajo trata de la
estimacion retrospectiva de la precipitaciéon acaecida, a partir de valores del indice de vegetacién
conocido en inglés como Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), considerando que
ambas sefales son periddicas y proporcionales. Se presenta un modelo de reconstruccién de
precipitacion, basado en la técnica de la Transformada Wavelet (Wavelet Transform) la cual
procesa los datos de NDVI y el ruido caracteristico de la sefial de precipitacién para obtener una
reconstruccién a la misma resolucién temporal (diaria) de los datos de lluvia, mediante un
procesamiento en dos niveles de descomposicion. Como paso previo a la reconstruccion, se
aplica la técnica de la Transformada de Fourier para obtener la concordancia en la periodicidad
(relativa) de los datos de precipitacién y NDVI. Los valores de precipitaciéon provienen de 10
estaciones climatoldgicas ubicadas en el Altiplano Peruano, en el Departamento de Puno y las de
NDVI del satélite SPOT-VEGETATION. Ambas sefales cubren un periodo de 5 afios de toma de
datos, en distintas escalas de tiempo, diaria para la precipitacion y decadal para NDVI. La
validacion se realizé mediante el calculo del coeficiente de determinacion lineal (RY),
obteniéndose R*>0.70 entre los valores medidos y reconstruidos de estimados de precipitacion
de lluvias, en dias, superando los resultados obtenidos en reconstrucciones de precipitaciones
anuales y mensuales, descritas en publicaciones referenciales.

Palabras Clave: Precipitacion; Indice de Vegetacion; Transformadas; Wavelets; Fourier;

Descomposicion.



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 R*>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.
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Reconstruccion de datos de precipitacion pluvial
en series de tiempo mediante transformadas de
wavelet con dos niveles de descomposicion

INTRODUCCION

La cuantificacion de la precipitacion pluvial es de suma importancia para estimar la
disponibilidad de agua para uso doméstico, agricultura, generacion de energia y otros. La
precipitacién pluvial es medida por las estaciones meteoroldgicas. Sin embargo, por su costo,
estas estaciones no pueden instalarse en el numero minimo necesario para cubrir
adecuadamente la variacion espacial en una region o pais. A partir de que el crecimiento de las
plantas en condiciones de secano responde directamente a la cantidad y distribucién de la lluvia,
ese proceso de crecimiento puede ser usado para cuantificar la precipitacién (Nicholson et al.,
1990; Santos and Negri, 1997). La biomasa vegetal de campos de cultivo, bosques o pastizales
puede ser estimada mediante métodos de Percepcion Remota (Richards, 1995). Estos datos
pueden ser interpretados geoespacialmente ya que las imagenes, tomadas por sensores remotos,
pueden tener una composicién matricial, lo que posibilita analizar los campos de biomasa

(imagenes o sefales en 2D) mediante el uso de herramientas fisico-matematicas.

El indice de vegetacién de la diferencia normalizada, conocido en inglés como Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), que se calcula a partir de la reflectancia de la radiacién visible
e infrarroja cercana, es utilizado para evaluar la variacién en la condicién de la biomasa vegetal,

producida por el crecimiento y senescencia de la vegetacion.

La literatura muestra que existe una proporcién directa entre los espectros de NDVI y la
precipitacién pluvial en zonas geograficas que no excedan los 100 mm mensuales. Por lo tanto, la
propuesta de una reconstruccién de eventos de lluvia a partir de los datos de NDVI, es
fundamentada. Sin embargo, existen importantes consideraciones en el tratamiento de dichas
sefales. La primera se refiere a la presencia de un desfase temporal entre los espectros de NDVI y
los datos de precipitacion, debido a que la diversidad, densidad y condiciones de la vegetacién
en una zona geografica estan determinadas por la precipitacion, pero con un cierto retardo pues
la respuesta vegetal no es inmediata. La segunda es que ambas sefales 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 indice de error en el tratamiento de los datos

(reconstruccién, simulacion, etc.). Finalmente, el procesamiento a diferentes escalas de los datos

RECONSTRUCCION DE DATOS DE PRECIPITACION PLUVIAL17



CIP DIVISION DE MANEJO DE RECURSOS NATURALES - DOCUMENTO DE TRABAJO 2007-2

de precipitacion y NDVI, conduce a un error de escala. La presente publicacién describe la
cuantificacién de la proporcionalidad y periodicidad de la precipitacion a partir de datos de NDVI
procesados mediante herramientas matematicas, en este caso las Transformadas, y aborda dos
partes fundamentales del procesamiento: e/ tratamiento de los datos muestreados y la

reconstruccion de datos de precipitacion pluvial,

METODOS

Datos procesados

Los datos procesados son de dos clases: precipitacion pluvial y NDVI. Los datos diarios de
precipitacién fueron proporcionados por 10 estaciones climatoldgicas 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 trabajé con una base de datos de
197 imagenes (Bandas) compuestas de valores maximos de reflectancia decadal, de NDVI, con
una resolucién de 1km’, provenientes de los satélites SPOT (4 y 5) - sensor “vegetation” (VGT1y
VGT2) y correspondientes al periodo comprendido entre el 01/01/99 y el 21/09/03, que excedi al
periodo de los datos de precipitacion. Estas imagenes se corrigieron geométricamente y se
extrajo la informacidn contenida en las coordenadas puntuales de cada una de las 10 estaciones

climatolégicas comprendidas.

Se obtuvieron los valores de NDVI y se crearon archivos lineales seleccionando los pixeles
correspondientes a las estaciones climatoldgicas de la Tabla 1. Cada valor de NDVI de estos
archivos representa un periodo de 9, 10 u 11 dias, por lo que se procedié a atribuir estos valores
decadales a dias 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 matematicos utilizados

Las plantas en diferentes estados de crecimiento y desarrollo y de sanidad vegetal, difieren en la
absorcién y reflectancia de radiacion solar. La vegetacion saludable y en periodo de crecimiento
absorbe mas luz en el rango de longitud de onda correspondiente a la luz roja del espectro
electromagnético, que es utilizada en la fotosintesis, y refleja mas radiacién infrarroja (IR). Al
contrario, la vegetacién que sufre de algun tipo de estrés (hidrico, nutricional o patogénico), la
vegetacion senescente y el suelo reflejan la luz roja y la radiacion IR en similares magnitudes. De
este modo, las magnitudes relativas de luz roja y de radiaciéon IR absorbidas o reflectadas por la
vegetacion constituyen un indicador de su vigor. El NDVI es una proporcion de valores de las

bandas rojo visible e IR:

2 RECONSTRUCCION DE DATOS DE PRECIPITACION PLUVIAL
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(IR-R)

NDVI =
(IR+R)

(M

El calculo de NDVI siempre resulta en un niumero dentro del rango de -1 a +1. Hojas cloréticas 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 mas alta densidad posible de hojas verdes. Las
imagenes de un campo dado, producidas por la radiacién IR y roja son procesadas segun (1), para

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

La Transformada de Fourier (TF), es la herramienta que permite el analisis de una cierta sefial con
un comportamiento periédico (frecuencias, periodos, amplitud, etc.) y acotada. Es decir; nos
brinda informacién adicional de la sefal respecto a la frecuencia (f) de repeticiones de eventos
que la describen. Aplicada a un conjunto de datos (t) de precipitacién, la TF nos muestra
directamente su frecuencia caracteristica para poder predecir comportamientos (periddicos)
posteriores. Ademas, brinda una buena técnica de filtrado (Russ, 1999), eliminando frecuencias
no deseadas (altas frecuencias o ruido de la sefal, interferencias, etc.), alisando asi la sefal. La TF

esta dada por la ecuacion (Foufoula-Georgiou and Kumar, 1994; Gonzalez and Woods, 1992):

F(f)= j f(t) @"“"d @

donde F(f) es la TF de la senal 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 = numero de toma o dia de toma, N » nimero total de datos

tomados), obtenemos la serie (compleja):

1 IS 22iznt/ N .
F(n) :WZ f(t) @ =a, +ib, a)

t=0
a, b . . . : ‘
donde " y " son los coeficientes de Fourier de la sefal y n la frecuencia. La Forma Fase-Angulo

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

utilizada en el siguiente proceso de reconstruccion de sefiales:

RECONSTRUCCION DE DATOS DE PRECIPITACION PLUVIAL 3
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f (t) z%+ch cos (2mt/ N +8,),

n=1

C,=va,>+b’,

5, =Tan (- b—”).

n

La Transformada Wavelet (TW), es un operador que reescala una sefial de mayor a menor escala
(las escalas son proporcionales a las frecuencias) o viceversa, haciendo variar su resoluciéon
espacial (compresidon o elongacién de la sefal) sobre translaciones temporales (toma de datos,
tiempo, etc.) sobre el entero de la sefal (Foufoula-Georgiou and Kumar, 1994; Stearn, 2003). Al
igual que la TF, la TW puede realizar un proceso de filtrado al reproducir la sefal a diferentes
escalas con la ayuda de funciones bases denominadas Wavelet o Wavelet Madre (conocidas en su
traduccién al espaiol como Onditas o Ondiculas Madre) (Polikar, 1996; Foufoula-Georgiou and
Kumar, 1994; Vetterli and Herley, 1992; Graps, 1995; Garay De Pablo, 1998). Estas pueden ser
-2t
comparadas con las funciones bases (Kernel) de la TF: e . Este Wavelet convoluciona con la
sefal, produciendo una nueva sefal reescalada (con mayor o menor detalle), siendo este
procedimiento diferente a otros, por la caracterizacién especifica que se da a la sefal, en cada
proceso de escalamiento, seguin el Wavelet escogido. El Wavelet que se utiliza es una funcién 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 andlisis en el dominio temporal, por intermedio de cambios del pardmetro de
translacion, v. Otra propiedad fundamental es que los Wavelets son obtenidos mediante cambios
en el pardmetro de dilatacion, +, lo que produce una amplia variedad de tipos de Wavelet.
Mientras que las funciones bases de TF son obtenidas mediante la modulacién de una simple

funcion: seno o coseno, la TW esta dada como:
o0

W (4,u) = [ (), (D)t

—00

- T f(t)%w(t_Tu)du, B
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donde ¥, (U) es el Wavelet, es el valor de la variable escala (proporcionalmente relacionado

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

distintas clases.

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

ATAWE (A, u)y; , (H)dAdu.

O ey 8

f(t):CiT
V —w

N

o |V it
donde, Cy = 2ﬂj—dW< ..

0 W
Toda transformada produce un cambio de dominio (variables independientes) en la funcién
analizada, permitiendo que se perciban las diversas caracteristicas de esa funcion en otro
dominio (por ejemplo, a una funcién 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 funcion 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 dias) de NDVI, para obtener una reconstruccion de datos de precipitacion. En
este caso, la TW se aplicé a la sefal de NDVI hasta el segundo nivel de descomposicién.
Posteriormente, se compard el resultado obtenido con los datos reales de precipitaciéon (Plant et
al., 2001). Este procedimiento de reconstruccién de datos de precipitacion fue realizado para 10
lugares, para su posterior validacién con los datos tomados por las estaciones meteorolégicas

ubicadas en esas localidades.

Un primer paso en el andlisis de los datos fue proceder a la superposicion de los datos de
precipitacién y NDVI, en cada una de las areas geogréficas representadas por las diferentes
estaciones meteoroldgicas que proporcionaron los datos sobre lluvias. Un ejemplo grafico de

esta superposicion se muestra en la Figura 1.

RECONSTRUCCION DE DATOS DE PRECIPITACION PLUVIAL §



Figura 1.
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Luego, la aplicacion de la Transformada de Fourier para el andlisis periodico de las senales,

permitié obtener el desfase temporal de los datos de NDVI respecto a los de precipitacion.

RESULTADOS

Los espectros reconstruidos con la serie de Fourier de (4), con las 6 primeras frecuencias mas
representativas de precipitacion y NDVI (Immerzeel et al., 2005), muestran ese desfase de los
datos analizados. El comportamiento periédico y proporcional de las sefales reconstruidas de
precipitacién y NDVI se aprecia en la Figura 2, la que muestra un desfase entre ambas sefales al
compararse las crestas y valles de los espectros. Los detalles en los datos de precipitaciéon son de
alta frecuencia, datos diarios cadticos debido a la alta variacion estocastica de las lluvias, mientras
que la precipitacion de baja frecuencia (reconstruida con la serie de Fourier) muestra la forma
general de esta sefal en distintas escalas (Immerzeel et al., 2005; Prutscher, 1998; Gonzalez y
Woods, 1992; Polikar, 1996). Asi, con la técnica de Fourier fue posible obtener una reconstruccion
(Immerzeel et al., 2005) de baja frecuencia de la sefal de precipitacién y NDVI, siendo ambas muy

similares entre si.

6 RECONSTRUCCION DE DATOS DE PRECIPITACION PLUVIAL
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El desfase se obtuvo mediante la comparacion directa de un cierto intervalo de datos, de los
espectros de NDVI y lluvia. Tomando el minimo valor (valle de la onda) de cada sefal en un /-
esimo intervalo, se hallé la distancia del sub-intervalo que conforman (ver Figura 2). A esta
distancia se le llama desfase del i-esimo intervalo. Este mismo andlisis se realizé en cada uno de
los intervalos en que se divide la senal, 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 andlisis de los datos de una misma estacién
meteoroldgica, correspondientes a las sefales de lluvia y NDVI, produce resultados distintos para
los valores del desfase a diferentes intervalos de tiempos o periodos (T) de andlisis (182 dias, 121
dias, 91 dias), como se muestra en la Tabla 2. Asi, es posible deducir el desfase existente entre las
sefales, en diferentes T. En resumen, sobreponiendo las sefiales de NDVI, se midié la distancia
entre valle a valle (o cresta a cresta), en cada periodo T dias y se calculé el promedio simple de
dichas distancias para obtener una representativa, la cual tomamos como el desfase en esta
aplicacién. Esta es una técnica directa para obtener el desfase entre ondas, gracias al
comportamiento periddico que presentan las sefales reconstruidas a baja frecuencia (las 6
primeras frecuencias de las sefales) 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 precipitacion, segun indique el valor del desfase de cada

estacion (Tabla 2), en cada T escogido.

La amplitud caracteristica (n=0 en (4)) nos indica el valor medio de la sefal reconstruida (lluvia o
NDVI). Esta es utilizada para poder obtener el valor proporcional de cambio de escala (reflacion de
escala) de la serie de tiempo de NDVI, en las amplitudes del espectro real (ver (3)) a la de

precipitacién, a través de la siguiente relacién:

I:IIuvia(O)
I:NDVI (0) .

Factor de Cambio de Escala = FCE =

Luego se multiplicaron los valores de NDVI por el FCE, para obtener valores correspondientes a
los de precipitacién. Asi, la reconstruccion basada en los datos de NDVI es del tipo de

precipitacién y de un mismo valor dimensional.

Se procesaron las sefales de lluvia y NDVI, descomponiéndolas dos veces (segundo nivel de
descomposicion) con la TW, utilizando el Wavelet Symmlet2, el cual es un filtro de alta frecuencia,
utilizado convenientemente para reconstruir la precipitacion pluvial, que es una sedal

exageradamente perturbada (con mucho ruido). La Figura 3, muestra los datos de precipitacion y

8 RECONSTRUCCION DE DATOS DE PRECIPITACION PLUVIAL
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NDVI, descompuestos por la TW, con sus respectivos espectros equivalentes a diferentes escalas,
es decir reescalados a una resolucion espacial mayor. Por cada procesamiento (descomposicién)
de la TW se obtuvieron dos espectros: uno en baja frecuencia (S,) conocido como BASE y otro en
alta frecuencia (S,) llamado RUIDO (/ow-high frequency filten. La Base nos muestra la estructura o

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

A 1||' (i' |l ‘ |
'1'-":_-\'.L. W l W\ A 1,_ daz
D=z e e

R : Nivel de Reconstrucclin.

D : Nivel de Descompaosiclin.

2(15g)s,,

‘ 2(138)a,

El procesamiento inverso es llamado RECONSTRUCCION, y es descrito graficamente por las
“flechas verticales”de la Figura 3. Los niveles de Reconstruccion son equivalentes a los niveles de
Descomposicion. La Técnica de Reconstruccion de lluvia, de la presente publicacion, tomé la
sefal de NDVI, corrigioé su desfasey luego le aplicé la TIW. En principio se procedié a aplicar la TW,

con el filtro Symmlet 2, a las sefiales de precipitacién y NDVI, obteniéndose la sefial base y ruido
de precipitacién (1S g, Y 1S a )y basey ruido de NDVI (1S g, Y 1S a, ) respectivamente. Luego se
procedié a aplicar una segunda vez la TW, ahora en el primer nivel de descomposicién (D=1), a la

senal base (1SBN ), obteniéndose en el segundo nivel de descomposicién (D=2) las sefales

2(1S;);, (Base de NDVI, en D=2) y 2(1S;), (Ruido en D=2). La sefal 2(1Sg)g es

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

precipitacién en baja frecuencia. Simultaneamente, se procedié a descomponer la sefal base de

RECONSTRUCCION DE DATOS DE PRECIPITACION PLUVIAL 9

Figura 3.

“TECNICA DE
RECONSTRUCCION DE
OCURRENCIA DE
LLUVIA”. Ala derecha,
datos diarios de
precipitacion pluvial (L),
en la Estacion Mazo
Cruz, con T=365 dias. La
sefial (S) se
descompone aplicando
la TW a una mayor
resolucién espacial a
distintas frecuencias (B-
baja y A-alta), hasta el
segundo nivel de
descomposicion (D=2).
Alaizquierda, el mismo
proceso pero aplicado a
los datos de NDVI (N)
(Foufoula-Georgiou and
Kumar, 1994).
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precipitacién (1SBL) en D=1, obtenida anteriormente. De esta manera se descompuso la
precipitacion en el nivel D=2, obteniéndose las sefnales (Z(lSB)BL (Base en D=2) y

2(Z|.SB)AL (Ruido en D=2). En el segundo nivel de Reconstruccién (R=2), se seleccionaron la sefal

base de NDVI y la sefal Ruido de la Precipitacion, como muestran las flechas curvas alargadas de

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

una sefal reconstruida en el primer nivel de Reconstruccién (R=1) del tipo Base (lSBR ).

Finalmente, la sefal reconstruida en R=1, con el ruido de lluvia (1S A ), fue procesada por la TIW,

para dar como resultado la Reconstruccion de lluvia finalen la escala diaria, del mismo tipo que la
de los datos de precipitacion originales. En publicaciones anteriores (Immerzeel et al., 2005) se

muestra la similitud que existe entre las sefiales de NDVI 'y de precipitacion.

Los resultados de la obtencion de los desfases y los valores correspondientes de R’ de la regresion
lineal entre la precipitacién real vsla reconstruida, se muestran en la Tabla 1. Se observa que los
valores de mayor R’ se encuentran en el periodo T=121 dias. En este periodo se tiene R* entre
[0.707, 0.849] en las estaciones Tahuaco Yunguyo y Macusani y el desfase se encuentra en el
rango de [3, 95] dias, valores limites correspondientes a las estaciones Azangaro 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
meteorolégicas del
Altiplano Peruano. _
Precipitacionrealy
Precipitacion reconstruida.
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Es necesario mencionar que los datos reconstruidos tienen la misma resolucién espacial que los
pixeles de las bandas de NDVI, de donde fueron obtenidos los datos de NDVI, en cada estacion,
entre el 01/01/99y el 31/12/02. En este caso, la resolucién de las imagenes de las bandas de NDVI
es de Tpixel/km®. Es decir, esta reconstruccion representa la lluvia en una superficie de Tkm’
aproximadamente. Si se procesaran bandas de NDVI de alguna mayor o menor resolucién,

tendriamos reconstrucciones de la misma resolucién de los datos de entrada.
DISCUSION

Como se observa en la Figura 3, en el nivel de descomposiciéon original (D=0) las sefiales
muestran un mismo numero de crestas y valles, lo que sugiere que es factible un

comportamiento proporcional, sugerencia fundamentada en los resultados de un analisis previo
mediante la TF[4]. En D=1, los ruidos (descomposicién con TW de altas frecuencias, 1S A Y 1S Ay )
de ambas sefiales muestran un comportamiento caético similar. Igualmente, en D=2, los ruidos
de las sefales de NDVI y lluvia (2(1S5) , v 2(1Sg) 4, ), son semejantes respecto a la forma de la

envolvente de las sefales, lo cual implica un principio estocastico similar y también que la
perturbacion o detalles mas puntuales (su distribucién) pueden ser catalogados como una misma

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

obtenida con TW, en un proceso de descomposicién 2(1S;) y2(1Sg)g ) en D=2).

Se observa un comportamiento estacionario en las sefiales 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 estocasticos. Por lo dicho, se sobreentiende al desfase como un valor dindmico pero en la
presente técnica de reconstruccion se utiliza el valor medio. El desfase que se presenta es variable

respecto a la ubicacién geogréfica; al R* que se obtiene con la recta de regresién de los datos

RECONSTRUCCION DE DATOS DE PRECIPITACION PLUVIAL 13
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reales de precipitacidon vslos reconstruidos; y ademas, respecto al periodo (particiones de dias) de

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

Las reconstrucciones, como se aprecia en la Figura 4, son préximas puntualmente, y en su
espectro, convergentes uniformemente a los datos de precipitacion en cada estacion. Asimismo,
los valores numéricos son de la misma clase y préximos en magnitud a los datos reales de

precipitacién. La técnica de reconstruccion presentada es a escala local

CONCLUSIONES

Se observa una mejor correlacion de los datos reconstruidos vs los datos originales
(0.849>R2>0.707 diario), comparada con correlaciones en anteriores trabajos de reconstruccion

de lluvia (alrededor de A2 -0.70 mensual, anual en Immerzeel et al., 2005), La importancia de este
Modelo es que permite obtener datos diarios de precipitacién. EIl Modelo busca una funcién
generatriz de lluvia, o ruido caracteristico, como se observa en el nivel D=2. Asi, en posteriores
trabajos se podria 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
resultaria muy relevante para alimentar modelos globales de predicciéon climética al estimar

lluvias en zonas donde no hay estaciones climatolégicas.

Se observa que el mayor valor de R (por lo tanto, la mejor reconstruccién), es obtenido en un
andlisis cuatrimensual en la mayoria de estaciones climatolégicas. Este andlisis produce un
desfase 6ptimo para la reconstrucciéon y muestra que las lluvias en el altiplano peruano se
comportan establemente, con una particion cuatrimensual (cada T=4 meses o 121 dias
aproximadamente) de la sefal anual de precipitacion. El desfase en este periodo (y en todos, ver
Tabla 2), es proporcional al periodo T de analisis y muy variable entre estaciones meteorolégicas
de una misma zona geogréfica del altiplano peruano. Esto se debe a la diversidad de la
vegetacion existente en las localidades donde estan ubicadas las estaciones meteoroldgicas; a la
topografia de la region, cuyas pendientes producen un efecto de falso riego en las zonas que
reciben la escorrentia de las zonas altas, modificindose su vegetacién; y a la altitud en que se
encuentran las estaciones, mayor a 3860 msnm, donde el clima y la radiaciéon solar son muy
variables. Todas estas condiciones determinan una alta variabilidad del tipo y condicién de la
vegetacion, lo que influye sobre el NDVI, causando los diferentes desfases observados,

correspondientes a cada estacion climatica.
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Tabla 1. 10 Estaciones del Altiplano Peruano — Puno. Fuente de datos: SENAMHI —Perd.

ESTACION : MAZO CRUZ LAT. C1E7 44! = DPTO. o PUMG
PARAMETROC - PRECIPIT AN TOTAL Lk, (B9 42 e PRION . S CHUCUITC
DIARLIA {mimy) 4100 TSN, DIST. CMAZD CRUZ
ESTACION : MAHAZO LAT. 157 48 = DPTO. o PUMG
PARAMETROC - PRECIPIT AN TOTAL Lk, 7O 20 e PRION . o PUMG
DIARIA (mim} 3820 MENIm. DI=T. MARATO
ESTACION : HUARAYA MOHO LAT. 157 23 = DPTO. o PUMG
PARAMETROC - PRECIPIT AN TOTAL Lk, (697 29 e PRION . : MOHD
DIARIA (mim} . 3890 MENIm. DI=T. D RWOHD
ESTACION : HUAHCANE LAT. R = DPTO. o PUMG
PARAMETROC - PRECIPIT AN TOTAL Lk, (697 45 e PRION . - HUAMC ANME
DIARLIA {mimy) 23390 TSN, DIST. : HUAMC AME
ESTACION : AZBHGARD LAT. 147 54 = DPTO. o PUMG
PARAMETROC - PRECIPIT AN TOTAL Lk, TR e PRION . D ATANGARD
DIARIA {mim) ©3863 MENI. DIST. CATANGARD
ESTACION : MACUSAHI LAT. 147 04 = DPTO. o PUMG
PARAMETROC - PRECIPIT AN TOTAL Lk, FOR s e PRION . CCARABANY A
DIARLIA {mimy) 4341 TSN, DIST. s MACUSAM
ESTACION : CHUQUIBAMBILLA LAT. 147 47 = DPTO. o PUMG
PARAMETROC - PRECIPIT AN TOTAL Lk, 707 44 e PRION . - MELGAR
DIARLIA {mimy) 23971 TSN, DIST. : U CHIRI
ESTACION : DESAGUADERG LAT. S1E7 34 = DPTO. o PUMG
PARAMETROC - PRECIPIT AN TOTAL Lk, (697 02 e PRION . S CHUCUITC
DIARLA {mimy) 23860 TSN, DIST. s DESAGUADERD
ESTACION : TAHUACO YUHGUY O LAT. 16718 = DPTO. o PUMG
PARAMETROC - PRECIPIT AN TOTAL Lk, (697 04 e PRION . UG
DIARLA {mimy) 23390 TSN, DIST. UG
ESTACION ! ILAVE LAT. S1E° 05 = DPTO. o PUMG
PARAMETROC - PRECIPIT AN TOTAL Lk, (697 39 e PRION . CCOLLAD
DIARIA (mim) 3EE0 MENIm. DI=T. CILANE
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Tabla 2. Desfase y Correlacion de las Estaciones del Altiplano Peruano — Puno, datos procesados mediante la Técnica de Reconstruccidn de lluvia utilizando la TW con dos niveles de descomposicion.

T (Periodo de MASO CRUZ MANAZO HUARAYA MOHO HUANCANE AFANGARO
analisis) R*2 desfase R”2 desfase R”2 desfase Ra2 desfase Ra2 desfase
Anual ! 365dias 065865 105 07314 47 0.7311 174 0.7367 169 0.7366 19
Semestral / 182dias 06535 143 06856 24 0.7332 161 0772y 62 0.7446 9
Cuatrimestral /12dias| 07210 56 0.7244 36 07612 ala] 07728 fil:] 07407 3
Trimestral / 91dias 0.7180 ad 07220 34 0.7368 gl 07724 a4 0.7481 10
Bimestral / 60dias 06859 33 06806 15 0.7440 al 0.7433 31 07415 ]
Mensual / 30dias 0.6E46 17 06754 ] 0.7370 23 0.7325 16 0.74ay 3
Quincenal / 15dias 06472 ] 06770 4 07276 11 0.7335 ] 07363 1
T (Periodo de MACUSANI CHUQUIBAMBILLA DESAGUADERD | TAHUACO YUNGUYO ILAVE
analisis) R*2 desfase R”2 desfase R”2 desfase Ra2 desfase RA2 desfase
Anual ! 365dias 0.77584 180 07416 123 0.7368 a1 06558 93 06651 109
Semestral / 182dias 0.7574 164 0.7544 a4 07210 26 06375 33 0.7104 76
Cuatrimestral /121dias| 0543 93 0.7803 gz 07378 ar 0.7om 43 0.7104 [l
Trimestral / 91dias 05542 ad 0.7547 63 0.7263 33 0.6303 29 0.6341 49
Bimestral / 60diag 05476 a3 0.7363 34 0.7147 13 06747 21 06517 30
Mensual / 30dias 06230 26 0.7054 20 07152 ] 06344 9 06237 14
Quincenal / 15dias 0.60585 13 06782 9 0.7136 4 06302 3 06173 ]
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