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RESUMEN

Es sabido que El Nifio/Oscilacion Sur (ENOS) infiere periodos de sequias en € nordeste del Brasil
(NEB). Estas sequias causan dificiencia de agua, representados como valores negativos de NDVI, los
gue son muy intensos en periodos de sequias. Series temporales de NDVI de 1981 a 1993 son usadas
para calcular las anomalias de NDVI sobre e NEB. Las anomalias de NDVI son corrrelacionadas con
las anomalias de temperaturas de la superficie del mar (TSM) en las regiones ded Nifio3.4, del
Atlantico Norte (ATLN) y del Atlantico Sur (ATLS) asi como las anomalias del Indice de Oscilacion
Sur (10S) para construir el modelo M1, e mismo que reproduce los eventos de secas en € NEB. Los
resultados muestran que el modelo reproduce bien los model os de sequias con 4 meses de anticipacion.
Se concluye que & uso combinado de indices del ENOSy el NDVI son una herramienta potencial para

la prediccion del inicio de sequias.

1. INTRODUCCION

El NDVI (Normalized Vegetation Condition Index) es indicado como una herramienta viable
para € monitoreo e prediccién de sequia. Diversos investigadores han estudiado |a posible relacion
entre los eventos de las sequias y € ENOS (Hastenrath y Heller, 1977; Ropelewsky y Halpert, 1987 y
Brahmananda et al. 1995). Ropelewsky y Halper (1987), mostré que de 17 periodos de ENOS, 16
periodos tuvieron fuerte correlacion con los periodos de poca precipitacion. Los padrones de viento
altamente irregulares tales como sequias severas en € nordeste, inundaciones en el sur de Brasil e frios
extremos en el heisferio Norte ocurrieron en e trancurso del evento del Nifio durante el periodo de
1997-1998.
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El objetivo de este estudio es investigar 1os posibles impactos de episodios de ENOS 'y € inicio
de las sequias en € nordeste del Brasil. Como datos da anomlias son usados para caracterizar los
episodios de ENOS, entonces usaremos anomalias de NDVI para inferir la variabilidade de la sequia.
Asi los datos de anomalias de IOS e TSM del Pacifico (Nifio3.4: 5°N-5°S,170°-120°0) y del  Atlantico
(Atlantico Norte: 5°-20°N, 60°-30°0O, Atlantico Sur: 0°-20°S, 30°0-10°E) fueron usados para
correlacionarlos com las anomalias de NDV I, esto com € propdsito de predecir € inicio de las sequias
en el NEB.

2. DATOSY METODO.

Area de Estudio.
Para el presente estudio se selecciond un area en la parte nordeste de Américadel Sur, entre las

latitudes 2°S a 15°S y entre las longitudes de 34°0 a 48°0, la misma que cubre uma area de 1.9
million km?. La region nordeste del Brasil (NEB) con un area de 1.56 millones de km? ocupa alrededor
de 82% de laregion de estudio.

Datos de Satélite.

En e presente estudio fueron usados los datos mensuades de MVC (Maximum Vaue
Composite) AVHRR (Advanced Very HighResolution Radiometer) GAC (Global Area Coverage) con
una resolucion espacial de 8 km, desde Julio de 1981 a Deciembre de 1993. Estos datos fueron
suministrados por GSFC/NASA (Eidenshink et al. 1997). Los datos ya fueron procesados con
correciones radiomericas usando € método estandar de la NOAA (Kidwell, 1990; Rao and Chen, 1995)

y correcciones atmosféricas incluyendo la dispersion molecular de Rayleigh por € método de Gordon
et al. (1988) y la absorcion de ozono por le método de Fleig et al. (1983). Los datos mensuales MVC
AVHRR eliminan parcialmente la comtaminacién atmosféricay los errores producidos por la presencia
de nubes (Holben,1986).
Datos de NDVI.

El NDVI es calculado por larazén del canal 1 (0.58-0.68 mm) y el canal 2 (0.725 -1.10 mm) de

los datos AVHRR de la serie de satélites NOAA, atraveés de la siguiente ecuacion:

NDVI=(Ch2-Ch1)/(Ch2+Ch1), (1)

donde Ch1 = vaor dereflectanciaddl canad 1;
Ch2 = valor de reflectancia del canal 2.



Debido alavariacion estacional de los eventos climaticos, fueron usados |os datos de anomalias
estandarizada para investigar las caracteristicas de las fluctuaciones mensuales y/o anuales de NDVI
respecto a su normal. La anomalia estandarizada z es obtenida restando € valor mensual de NDVI

menos € valor promedio del mismo mes, y dividido por la correspondiente desviacion estandar.
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esta transformacion es algunas veces referida como una normalizacion (Wilks, 1995).
Anomalias de SST y SOI.
Los datos de anomalias de TSM (temperatura de supercie del Mar) para las regiones del Nifio
3.4 (5N-5S,170-120W), Atlantico Norte (5-20N, 60-30W) y Atlantico Sur (0-20S, 30W-10E) asi como
las anomalias de IOS (Indice de Oscilacin Sur) fueron obtenidos via ftp del NCEP/CPC (National

Center for Environment Prediction/Climatic Prediction Center).

3. RESULTADOSY DISCUSIONES.

Anomalias de NDVI, |IOSy TSM.

Las figuras del 1 al 4 muestran la serie temporal de las anomalias calculadas de NDVI vs. las
anomalias del Nifio3.4, 10S, SATL y DIP2 (expresado como la resta de las anomalias de SATL y
NATL), parael periodo de Enero de 1980 a Diciembre de 1993. Comparando la evolucion dinamica de

NDVI vs. Nifio 3.4 en la Fig. 1, se observa que, en genera, los valores de anomalias de NDVI
reponden negativamente a los valores de anomalias del Nifio 3.4. Por e contrario las anomalias de
NDVI responden positivamente alos cambios de 10S, SATL y DIP2 (SATL —NATL) (Figs. 2-4).

Del andlisis de las respuestas de anomalias de NDVI respecto a Nifio 3.4, I0S, SATL y DIP2,
se observé que e NDVI corresponde bien con los indices del ENOS em la mayoria de los casos. Sin
embargo hubo casos en que una débil o ninguna correlacion fue encontrada. Por o tanto, € uso de esta
simple correlacion como una herramienta para predecir € inicio de las sequias sera dificil. Gordon e
Hunt (1991) presentaron un modelo deterministico de prediccion de sequias usando la anomalia de
TSM para predecir la precipitacion relacionada a las sequias con resultados positivos. Ellos sugirieron
gue es posible predecir las sequias inducidas por € Nifio. En este estudio los datos de anomalias de
Enero de 1981 a Diciembre de 1993 fueron usados para desarrollar € modelo de las sequias
relacionados a ENOS usando correl aciones multiples.

Modelos de sequias inducidos por e ENOS.




Las anomalias negativas de NDVI, las sequias, fue considerada como una funcion del tiempo y
los indices de ENOS, la correlacion mas ata entre e NDVI e cada indice del ENOS fueron
seleccionados como posibles variables independientes a través de intensivos procesos de regresion
lineal disocando € periodo temporal de NDVI y cada variable independiente. Siguiendo este proceso
se obtivieron altas correlaciones cuando una serie temporal de anomalias de los indices del ENOS de
04/81 a 07/93 correspondieron a las anomalias de NDVI del 09/81 a 12/93. Los resultados mostraron
gue los coeficientes de correlacion de NDVI/Nifio3.4, NDVI/SOI, y NDVI/DIP2 fueron
respectivamente, r=0.824, r=0.611y r=0.793.

En los mapas de NDVI fueron observados bajos valores de NDVI de Setiembre a Diciembre.
Asi, las anomalias de NDVI de Sep-Dic fueron correlacionadas con los indices de ENOS en grupos de
cuatro meses de Enero a Abril del mismo afio, un retraso mensual fue realizado. Una consideracion
adicional proveniente de las Figuras 5-8, que mostraron un comportamiento irregular de los indices de
ENOS em 1981, 1990, 1991 y 1993. La explicacion de este comportamiento andmalo no es e objetivo
del presente trabajo, asi aquellos afios no fueron considerados en la serie temporal para la construcién
del modelo. El mejor coeficiente de correlacion con el procedimiento explicado fue empleado para
construir el modelo M1. M1 fue cosntruido usando la serie temporal de indices del ENOS de Abiril-
Julio e NDVI de Setiembre-Diciembre de cada afio de 1981 a 1993.

El modelo M1 con coeficiente de correlasion R?=0.7945, es expresado como:

NDVI1=0.0898-0.5053* Nif103.4+0.6857* DI P2+0.043*10S

la Fig. 5 muestra las anomalias simuladas de NDVI de Ene/1980 a Dic/98. La Fig. 6 muestra las
anomalias ssmuladas de NDVI de Ene/51 a Dic/98.
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Fig. 1. Serietemporal de NDV1 y valores de TSM de laregion Nifio3.4 de Ene/81 a Dic/93.
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Fig. 2. Serietemporal de NDV1 y |OS de Ene/81 a Dic/93.
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Fig. 3. Serietemporal de NDV1 y laregion ATLS de Ene/81 a Dic/93.
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.Fig. 4. Serie temporal de NDV1 y DIP2 de Ene/81 a Dic/93.
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Fig. 5. Serie temporal de las anomalias observadas y modeladas de NDVI
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Fig. 6. Serie temporal de anomalias observadas y modeladas de NDVI de Ene/51 a Dic/98.

4. CONCLUSIONESY COMENTARIOS.

Los valores ssmulados de NDVI coinciden con los valores observados de 1981 a 1993. Las
anomalias simuladas de NDVI de 1951 a 1998 coincidieron bien con los eventos de sequias reportados
en laliteratura. el Modelo M1 predijo las sequias con un acierto de 74% (se tienen registros de sequias
en 1951, 1953, 1957, 1958, 1965, 1970, 1971, 1976, 1979, 1980, 1981, 1982-1983, 1986-1987, 1991-
1992, y 1997-1998) esto sugiere que € uso combinado de los indices de ENOS 'y los valores de NDVI
pueden utilizarse como mejores estimadores para la construcion de modelos de sequias. Se sugiere €l

uso de una serie temporal mas extensade NDV I afin de gustar |os coeficientes.
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