DIVULGACION CIENTIFICA

UN MODELO SIMPLE PARA EL
PRONOSTICO ESTACIONAL DE
LAS LLUVIAS EN LA AMAZONIA
PERUANA NOROCCIDENTAL

Juan Sulca’, Ken Takahashi', Jhan-Carlo
Espinoza??, José Tacza*®, Ricardo Zubieta',

Kobi Mosquera' y James Apaéstegui'-® Juan Sulca es MSc en Ciencias de

la University at Albany-SUNY en
Nueva York, EE. UU. y fisico de
la Universidad Nacional Mayor
de San Marcos (UNMSM). Es
investigador asociado en la
Subdireccién de Ciencias de la

1 Instituto Geofisico del Pery, Lima, Per(

2 Université Grenoble Alpes, IRD, CNRS, Grenoble INP,
Institute des Géosciences del'Environnement (IGE, UMR
5001), Grenoble, France

3 Pontificia Universidad Catélica del Perd (PUCP), Lima, Perd
4|nstitute of Earth Physics and Space Science (EPSS), Sopron,
Hungary

5 Center of Radio Astronomy and Astrophysics Mackenzie,
Engineering School, Mackenzie Presbyterian University,
Sdo Paulo, Brazil

¢ Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), Lima,

Peru

Atmésfera e Hidrésfera del IGP,

y viene cursando actualmente
un doctorado en la Universidad Nacional de Ingenieria
(UNI). Autor de varios articulos cientificos, su investigacién
estd centrada en los impactos de los océanos Pacifico y
Atlantico en las lluvias de América del Sur a través de
teleconexiones atmosféricas.

Palabras clave: Precipitaciones, Amazonia peruana noroccidental, pronéstico estacional, modelo estadistico, El Nifio, monzén
sudaméricano, océano Pacifico central, océano Atldntico norte tropical

Citar como Sulca, J., Takahashi, K., Espinoza, J-C., Tacza, J., Zubieta, R., Mosquera, K. & Apaéstegui, J. (2024). Un modelo simple
para el pronéstico estacional de las lluvias en la Amazonia peruana noroccidental. Boletin cientifico El Nifio, Instituto Geofisico del
PerG,vol. 11 n.° 11, pdgs. 4-14.

5Cudl es la contribucién de esta investigacién para tomadores de decisionese*

El modelo de regresion lineal multiple (MLR) ha demostrado ser una herramienta potencialmente Gtil y exitosa
para predecir la variabilidad estacional de lluvias en la Amazonia noroccidental peruana, especialmente en
zonas de mayor altitud de dicha regién. Los tomadores de decisiones podrian aprovechar estos resultados para
mejorar la planificacién agricola, en particular para cultivos como el café, si bien ain existen perspectivas de
mejora de dicho modelo, asi como explorar su aplicacién en otros ecosistemas andino-amazénicos.
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Resumen °

La Amazonia peruana noroccidental (NWPA, por
sus siglas en inglés) (78.4-75.8° O, 7.9-5.4° S) es
una regién importante para la produccién de café en
Pery, por lo que seria valioso contar con modelos de
prediccién confiables, con meses de antelacién, de las
precipitaciones de la estacién htmeda (enero-febrero-
marzo, EFM). En este contexto, se desarrollé un
modelo de regresién lineal moltiple (MLR) que utiliza,
como predictores, indices de temperatura superficial
del mar (TSM) de los océanos Pacifico y Atléntico,
tales como El Nifio central (C), El Nifio oriental (E),
Atléntico sur tropical (tSATL), Atléntico norte tropical
(tNATL) y Atldntico norte extratropical (eNATL), para el
periodo 1981-2018. Ademds, se utilizaron indices de
conveccién profunda de gran escala, como la zona de
convergencia intertropical del Pacifico oriental (ITCZe)
y el sistema monzénico sudamericano (SAMSi), con el
fin de analizar su influencia en el mismo periodo. El
modelo MLR reprodujo con precisién la variabilidad
interanual durante la estacién himeda en las tierras
altas de NWPA (R3), mediante el empleo de los
indices Cy SAMS como predictores principales. Por
el contrario, la variabilidad de la TSM del Pacifico,
la SAMS y el Atlantico norte tropical resultaron ser
mds relevantes para las lluvias en las regiones de
tierras bajas (R1y R2). Para pronésticos con meses de

anticipacién, el modelo MLR proporcioné pronésticos
confiables de anomalias de lluvia en EFM para la
regién de tierras altas (R3), ya que esta regién estd
influenciada principalmente por la variabilidad del
Pacifico central y la SAMSi. Sin embargo, el modelo
MLR presenté limitaciones para pronosticar con
precisién la temporada més himeda de EFM en R3,
debido a la ausencia de un predictor que represente
el efecto amplificador de la oscilacién Madden-Julian
sobre las precipitaciones.

1. Introduccién o

La Amazonia peruana noroccidental (NWPA, por
sus siglas en inglés; Figura 1a) es una regién clave
para la produccién de café en Perd, ya que redne
condiciones climéticas y geogréficas Gnicas. En
esta zona, el ciclo de crecimiento del café incluye
cuatro etapas: (1) floracién, (I1) llenado de grano, (1)
cosecha y (IV) descanso (DESCO, 2012). La fase de
llenado de grano ocurre entre noviembre y febrero
en dreas por debajo de los 1200 ms. n. m., y entre
diciembre y marzo en zonas més altas, dependiendo
de la altitud. Este aspecto destaca la influencia de la
altitud en la produccién de café. La lluvia también
varia significativamente con la altitud en la NWPA:
las dreas de tierras bajas pueden recibir hasta
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Figura 1. a) Ubicacién de la Amazonia peruana noroccidental (NWPA). El sombreado rojo representa la altitud de la topografia de
NWPA (R1; 78.4-75.8° O, 7.9-5.4° S). b) Ubicacién de las estaciones pluviométricas del SENAMHI-Per( (circulos negros) ubicadas
dentro de la Amazonia peruana noroccidental. Los recténgulos rojos representan la ubicacién de las tres regiones de caso de estudio: R1
(77.2-75.8°O; 6.4-6°S),R2(77-75.8° O; 8-6.4° S) y R3 (78.4-77.7° O; 6.6-5.4° S). Los nimeros marcan las estaciones pluviométricas

ubicadas dentro de la Amazonia peruana noroccidental. Adaptado de Sulca et al. (2014).
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300 milimetros (mm) de lluvia por mes, mientras
que las tierras altas alcanzan hasta 950 mm, lo que
muestra un marcado gradiente altitudinal.

La NWPA abarca territorios de las regiones de
Cajamarca, La Libertad, Amazonas y San Martin, con
porciones importantes dedicadas a la conservacién,
la silvicultura y la agricultura (MINAGRI, 2020). En
particular, la regién de San Martin se destaca como
el segundo productor de café en Perd, mientras que la
regiéon Amazonas tiene el 60 % de su territorio en dreas

protegidas y ocupa el quinto lugar en produccién de
café a nivel nacional (DRAA, 2011).

Dado que la elevaciéon y la distribucion de las
precipitaciones son factores esenciales para el
cultivo de café en esta regién, este estudio se centra
en analizar los patrones de lluvia y su predictibilidad
tanto en dreas de tierras altas (R3a 2700 m's. n. m.)
como en tierras bajas (RT a 250 ms. n. m. y R2 a
650 ms. n. m.) de la NWPA (Figura 1b). Este enfoque
permite entender cémo las condiciones climéticas
afectan la produccién cafetera en diferentes altitudes.

En la Amazonia peruana norte, el flujo de humedad
proveniente del océano Atléntico norte y el mar Caribe
influye significativamente en la precipitacién en la
regién andino-amazénica. Distintos estudios (por
ejemplo, Wang & Fu, 2002; Anselmo et al., 2020;
Martinez et al., 2022) han mostrado que el transporte
de humedad a través del ecuador, junto con factores
locales como el balance de energia en la superficie y
la capa limite planetaria, desempefia un papel clave
en la modulacién de las precipitaciones en la regién
andino-amazénica. Las lluvias en la cuenca noroeste
de la Amazonia son bimodales, con picos en los meses
de marzo y noviembre, mientras que los meses de
julio y agosto suelen ser mds secos (Ampuero et al.,
2020). El flujo de humedad en la regién también esté
dominado por las fases activas e inactivas del sistema
de monzén sudamericano (SAMS). Ademds, el estudio
de Ampuero et al. (2016), mediante andlisis isotépico,
determiné que el 34 % de las precipitaciones locales
durante la temporada de diciembre a febrero (DEF),
en la cuenca del Alto Mayo, se originan debido ala
humedad proveniente del Atldntico norte tropical.

La diversidad de El Nifio-Oscilacién Sur (ENOS),
caracterizada por indices de anomalias de la
temperatura superficial del mar (TSM) en el Pacifico
central y oriental (Cy E), tiene un impacto significativo
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en los patrones de lluvia en Per( y Ecuador, asi como
sobre la celda de Walker del Pacifico (PWC, por
sus siglas en inglés) (Lavado-Casimiro & Espinoza,
2014; Sulca et al., 2018; Sulca, 2021). Durante
calentamientos del mar tipo E, se observa un aumento
de lluvias en la costa central y norte de Perd, asi
como en la costa de Ecuador. Un caso extremo fue
el evento de El Nifio de 1997-1998 que generé
precipitaciones histéricas en Piura (Takahashi,
2004). Este fenémeno estd asociado con cambios
en la PWC y el desplazamiento hacia el sur de la
zona de convergencia intertropical (ITCZ, por sus
siglas en inglés) en el Pacifico oriental. En contraste,
los calentamientos tipo C tienden a provocar una
reduccién de la precipitacién en los Andes tropicales
debido a las anomalias del oeste de los vientos en la
alta tropésfera (200 hPa) y cambios en la PWC (Vuille,
1999; Garreaud & Aceituno, 2001; Sulca, 2021).

En el émbito de la prediccién estacional, Yoon y
Zeng (2010) reportaron que la precipitacién en la
Amazonia tiene una correlacién negativa con las
anomalias de TSM en el Pacifico y el Atléntico norte
tropical, y una correlacién positiva con las anomalias
en el Atléntico sur tropical. Ademds, encontraron una
correlacién positiva con 3-4 meses de anticipacién
entre la lluvia en la Amazonia y el indice Nifo 3.4,
asi como una correlacién negativa con 4 meses de
anticipacién con el Atléntico norte tropical.

Estudios posteriores, como el de Jiménez et al. (2019),
han demostrado que las sequias en el noreste de
Brasil estén influenciadas tanto por las anomalias
de TSM en el Pacifico y el Atlantico norte tropical
como por sus efectos combinados. Estas conexiones
han permitido pronosticar las precipitaciones en la
Amazonia mediante el efecto combinado de las TSM
en los océanos Pacifico y Atlantico. Por ejemplo,
Yoon y Zeng disefiaron un modelo de regresién
lineal maltiple (MLR) que utiliza indices de TSM en
las regiones Nifio 3.4, Atlantico norte tropical y
Atléntico sur tropical para pronosticar las lluvias en
la cuenca amazénica durante el periodo 1979-2006.
Sin embargo, aiin no existe un modelo MLR especifico
para la Amazonia noroccidental peruana (NWPA)
que incorpore los indices de El Nifio central y del este.
En consecuencia, el estudio de Sulca et al. (2024),
cuyos resultados son resumidos en el presente articulo,
aborda la variabilidad interanual de las lluvias en la
NWPA y desarrolla un modelo estadistico capaz de
pronosticarlas con varios meses de anticipacién.
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2. Datos y métodos .

Este estudio investiga la variabilidad interanual de las
precipitaciones en la Amazonia noroccidental peruana
(NWPA, por sus siglas en inglés) durante las temporadas
de enero-febrero-marzo (EFM) y septiembre-octubre-
noviembre (SON). Para ello, se definié un indice de
precipitacién especifico (precipitacién promedio) para
la NWPA (78.4-75.8° O; 7.9-5.4°S), denominado
RT. Ademds, se identificaron tres regiones: dos
de baja altitud, R1 (77.2-75.8° O; 6.4-6° S) y R2
(77-75.8° O; 8-6.4° S), y una de tierras altas, R3
(78.4-77.7° O; 6.6-5.4° S). Para este andlisis, se
usaron datos de precipitacién mensual provenientes
de la red de pluviémetros del SENAMHI del periodo
1981-2018 (Aybaretal., 2019).

En este estudio, cuantificamos el desplazamiento
meridional en la ITCZ del Pacifico oriental utilizando
el indice de la zona de convergencia intertropical
del Pacifico oriental (ITCZe) propuesto por Huaman
y Schumacher (2018). El indice ITCZe se calculé
como el segundo componente principal rotado de las
anomalias de precipitacién mensual sobre el Pacifico
oriental (131.25-88.75° O; 18° S-18.75° N). Los
datos grillados de la precipitacién mensual sobre el
océano Pacifico oriental, con una resolucién de 2.5°, se
obtuvieron del conjunto de datos del andlisis combinado
de precipitacién (CMAP, por sus siglas en inglés) del
Centro de Prediccién Climatica (Xie etal., 1997).

Para evaluar la influencia del sistema de monzén
sudamericano (SAMS, por sus siglas en inglés) en la
precipitacién de la NWPA, se utilizé el indice SAMSi.
Este indice se calcula como la primera componente
principal rotada de las anomalias mensuales de OLR
(Liebmann y Smith, 1996) sobre el este de Brasil
(65-30° O, 40-0° S). El cdlculo se realizé utilizando
datos del Laboratorio de Ciencias Fisicas de la
NOAA, con una resolucién espacial de 2.5°, para
el periodo de 1981 a 2018 (https://psl.noaa.gov/
data/gridded/data.olrcdr.interp.html).

La relacién lineal entre la precipitacién en el NWPA
y el océano Atldntico se cuantificé utilizando varios
indices de temperatura sobre el nivel del mar (TSM) en
el Atlantico, incluyendo las anomalias estandarizadas
promedio de la TSM en la regién tropical del Atlantico
sur (tSATL; 34.5° O-9.5°E; 23.5° S-0.5° N), la regién
tropical del Atldntico norte (tNATL; 46.5-15.5° O;
1-23°N) y la regién extratropical del Atldntico norte

(eNATL; 46.5-15.5° O; 25-70° N) (An et al., 2021).

El estudio aplicé la técnica de ondeletas continuas de
Morlet (CWT, por sus siglas en inglés; Grinsted et al.,
2004; Liv et al., 2007) para identificar los modos de
oscilacién dominantes en las series temporales de

anomalias mensuales de precipitacién en las regiones
R1,R2yR3, entre 1981y 2018.

Para explorar los patrones de circulacién atmosférica
regional asociados con las precipitaciones en EFM y
SON en la NWPA, se realizé un andlisis de regresién
lineal utilizando series de tiempo de anomalias
estandarizadas de precipitacién de EFM y SON para
R1, R2 y R3. Este andlisis examiné las anomalias
de transporte de humedad integrado verticalmente
(VIHT, por sus siglas en inglés), la divergencia (DIV)
y los perfiles verticales de viento zonal, la humedad
especifica y el viento vertical a 6° S en todos los
niveles troposféricos durante los periodos EFM y
SON (1981-2018). Los datos fueron obtenidos del
conjunto de reandlisis ERA5 (Hersbach et al., 2020),
con una resolucién espacial de 31 km. La significancia
estadistica de los patrones atmosféricos se determiné

mediante una prueba tStudent con un nivel de
confianza del 95 % (Wilks, 2011).

Finalmente, se desarrollé un modelo de regresién
lineal moltiple (MLR) basado en el método de
reponderacién iterada de minimos cuadrados iterados
(Beaton y Tukey, 1974) para predecir la precipitacién
en la NWPA para las temporadas EFM y SON.

Y(ty=a X(t)+b+e...(1)

En la ecuacién 1, Y(t) denota la variable predicha
(objetivo) que varia con el tiempo t, mientras que
X(t) denota la matriz predictora. Los pardmetros a_
y b corresponden a los coeficientes de regresién y
la interseccién del modelo MLR, respectivamente,
obtenidos mediante regresién de minimos cuadrados.
El término de error (€) se estima minimizando la
diferencia entre los valores estimados y observados.

Se seleccionaron como predictores los indices climdticos
con correlaciones significativas con la precipitacién en
la NWPA en EFM y SON, incluyendo los indices E, C,
ITCZe, SAMSI, tSATL, TINATLy eNATL. El modelo MLR
fue construido con datos del periodo 1981-2006 y
validado con datos del periodo 2007-2018.
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3. Resultados y discusién o

3.1 Climatologia de las precipitaciones
en el noroeste de la Amazonia peruana
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Figura 2. Climatologia de la precipitacién mensual estandarizada
para (a) laregiénR1, (c) laregién R2y (e) la regién R3. Perfil del
espectro de potencia de las anomalias mensuales estandarizadas
de la precipitacién para (b) la regién R1, (d) la regién R2 y (f) la
regién R3. El andlisis se basa en el periodo 1981-2018. Adaptado
de Sulca et al. (2024).

La Figura 2 muestra los patrones bimodales y
unimodales de la precipitacién en las tres regiones
especificas dentro de la NWPA: R1, R2 y R3. En
las regiones de tierras bajas, R1 y R2, el ciclo de
precipitacién sigue un patrén bimodal, con picos
en marzo y octubre, y una estacién seca entre
julio y agosto (Figura 2a, c). Este comportamiento
es consistente con investigaciones previas en la
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Amazonia noroccidental basadas en datos de TRMM
(Ampuero et al., 2020). Los espectros de potencia
en estas regiones muestran picos estadisticamente
significativos en intervalos de 6 y 12 meses, siendo
la sefial anual la influencia dominante en el ciclo
estacional (Figuras 2b, d).

En contraste, la precipitacién en la regién de tierras
altas, R3, sigue un patrén unimodal (Figura 2e), con
un Unico pico en marzo y un periodo seco de junio
a agosto. Cabe destacar que, aunque la temporada
mds humeda en R3 ocurre en marzo, los niveles de
precipitacién son més bajos en comparacién con la
regién R1. El espectro de potencia en esta regién
presenta un pico estadisticamente significativo a 12
meses, lo que confirma la dominancia de la sefial
anual en el ciclo estacional (Figura 2f).

3.2 Dindmica atmosférica de la
precipitacién en la NWPA durante las
estaciones de verano y primavera

En las temporadas de enero-febrero-marzo (EFM)
mds lluviosas, las regiones R1 y R2 (en las tierras
bajas de la NWPA) muestran anomalias significativas
de convergencia y movimiento ascendente, lo que
indica una acumulacién de humedad que favorece
el aumento de precipitaciones (Figuras 3a, c). Por el
contrario, la regién R3, ubicada en las tierras altas,
muestra anomalias significativas de convergencia
(Figura 3e), acompafiadas de movimiento ascendente
y humedad especifica positiva en todos los niveles
de la tropésfera al oeste de 80° O (Figura 4e).
Estos patrones atmosféricos estdn asociados con
anomalias del oeste de VIHT sobre R3, originadas
por una anomalia de circulacién vertical cerrada
en sentido antihorario sobre el Pacifico ecuatorial.
Es probable que esta anomalia esté relacionada
con un desplazamiento hacia el sur de la zona de
convergencia intertropical (ITCZ) del Pacifico oriental,
lo que aumenta la inestabilidad y las precipitaciones
en las dreas montafiosas (Segura etal., 2019).

Ademds, durante EFM, se observaron anomalias de
VIHT del sureste en todas las regiones a lo largo de
los Andes orientales, lo cual indica la fase inactiva
del sistema de monzén de América del Sur (Jones
& Carvalho, 2002). En R1 y R2, estas anomalias se
originaron en el Atldntico sury se desplazaron hacia el
norte a través de la cuenca amazénica hasta alcanzar
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Figura 3. Patrones de regresién de las anomalias de transporte de humedad integrada verticalmente (kg m s™') y divergencia (104 ") sobre
Sudamérica tropical para la estacién de verano (enero, febrero y marzo; EFM), en (a) la regién R1, (c) la regién R2 y (e) la regién R3. Los
vectores negros y las regiones sombreadas son anomalias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95 %. (b), (d) y (f)
son iguales a(a), (c) y (e), excepto que cubren la temporada de primavera (septiembre, octubre y noviembre; SON). Los rectéingulos negros
representan la ubicacién de las tres regiones ubicadas dentro de la Amazonia peruana noroccidental (NWPA). El andlisis se basa en el

periodo 1981-2018. Adaptado de Sulca et al. (2024).

el ecuador. En contraste, en R3, las anomalias de desplazamiento hacia el sur de la ITCZ. Este mecanismo
VIHT del sureste quedaron restringidas a los Andes de transporte de humedad del oeste es consistente
del sur de PerG. Estos resultados sugieren que las con estudios previos que asocian las temporadas mds
temporadas mds lluviosas en R1, R2 y R3 podrian himedas en los Andes ecuatoriales al flujo de humedad
ser impulsadas por el transporte de humedad desde desde el Pacifico (Segura et al., 2019), lo que genera
el Pacifico oriental, aspecto que se favorece por el una mayor inestabilidad en la NWPA,
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Durante la temporada de septiembre-octubre- NWPA (Figura 3d), ademds de anomalias significativas
noviembre (SON), los patrones de circulacién de VIHT del sureste a lo largo de la vertiente oriental
atmosférica presentan diferencias notables. de la cordillera de los Andes. Sin embargo, estas
Las regiones R1 y R3 no exhibieron anomalias anomalias no se extendieron a la NWPA.
significativas de convergencia ni de VIHT sobre
la NWPA (Figura 3b y f), lo que sugiere que las Estos hallazgos evidencian que las temporadas mds
precipitaciones en estas regiones (R1 y R3) durante homedas en SON en las tierras bajas del noroeste de
SON estdn mds influenciadas por cambios en los Pery (regién R2) estdn asociadas con la propagacién
procesos de nivel bajo en lugar de variaciones en la de masas de aire frio y seco provenientes del océano
circulacién atmosférica en niveles superiores. Segin Atldntico sur. Este mecanismo concuerda con la
Ampuero et al. (2020), una parte de la precipitacién ausencia de anomalias notables en términos de
local en la NWPA puede atribuirse al transporte de movimiento vertical y humedad especifica a 6° S
humedad desde la Amazonia ecuatorial, la Amazonia (Figura 4d). De acuerdo con estos resultados, los
colombiana y Venezuela. factores locales desempefian un papel més importante
en las tierras altas de la cuenca amazénica peruana
En contraste, durante las temporadas mdas htmedas de noroccidental, mientras que la circulacién atmosférica
SON, la regién R2 exhibié anomalias de convergencia regional es mds relevante en las regiones de tierras
ligeramente significativas, exclusivamente sobre la bajas de la misma cuenca.
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Figura 4. Los patrones de regresién de las anomalias de movimiento vertical (u; [m s, hPa s']) y humedad especifica (g, kg kg') a 6° S para
la estacién de verano (enero, febrero y marzo; EFM) en (a), la regién R1, (b) la regién R2 y (c) la regién R3. (b), (d) y (f) son los mismos que
(a), (c) y (e), excepto que cubren la temporada de primavera (septiembre, octubre y noviembre; SON). Las lineas de corriente negras y las
regiones sombreadas son anomalias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95 %. El triéngulo negro indica la ubicacién
de las tierras altas de la Amazonia peruana noroccidental (NWPA) (regién R3). Las anomalias de humedad especificas se reescalaron por
un factor de 10. El trigngulo abierto indica la ubicacién de las tierras bajas de la NWPA (regiones R1y R2). El andlisis se basa en el periodo

1981-2018. Adaptado de Sulca et al. (2024).
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3.3 Unmodelo de regresién lineal miltiple
(MLR) para la prediccién de las lluvias de

NWPA
¢ Validaciény limitaciones del modelo MLR

Para las lluvias de verano de la regién R1, el modelo
MLR incorpora coeficientes de regresién negativos de
los indices El Nifio central (C), el sistema de monzén
sudamericano (SAMSi) y el Atlantico norte tropical
(INATL) (Tabla 1). Sin embargo, el modelo MLR
presenta limitaciones, ya que tiende a subestimar
las temporadas de EFM extremadamente himedas
(1999,2015y2017)y a sobrestimar las temporadas
de EFM extremadamente secas (1994, 1995, 2004
y 2007) (Figura 5a). Estas discrepancias sugieren
que otros factores remotos y locales contribuyen a la
variabilidad de la precipitacién.

Por ejemplo, la baja correlacién y consecuente
exclusién del indice E en el modelo impide capturar los
posibles efectos de las anomalias célidas de la TSMen la
circulacién atmosférica de Sudamérica, particularmente
en 2015. Ademads, la incapacidad del modelo
MLR para representar la influencia de la oscilacién
Madden-Julian (MJO) en 2017 da lugar a
subestimaciones en la intensidad de las precipitaciones.
En efecto, Peng et al. (2019) identificaron dos episodios
activos de la MJO durante la temporada EFM de 2017,
lo que sugiere que la MJO amplifica las anomalias
himedas en toda la NWPA a través del intensificacion
de la conveccién profunda en la NWPA y el resto de la
cuenca amazénica (Mayta et al., 2019; Fernandes y
Grimm, 2023). Una descripcién detallada del efecto
amplificador de la MJO en la precipitacién de verano
en el noroeste de la Amazonia peruana estd fuera del
alcance de este estudio.

En R2, el modelo MLT utiliza los indices SAMSi y
tNATL como predictores (Tabla 1), y muestra que las
anomalias de la TSM en el Atlantico norte tropical
tienen una influencia mds fuerte en la precipitacién en
la NWPA que la TSM del Pacifico ecuatorial. Si bien el
modelo MLR para R2 reproduce la variabilidad de la
precipitacién en EFM, no logra estimar con precisién
la intensidad de las temporadas de EFM en 1993 y
2017 (Figura 5b). Esto se debe, por ejemplo, a la
convergencia de anomalias cdlidas de la TSM en el
Pacifico y el Atldntico suren 1993, y alas condiciones
atmosféricas a gran escala inducidas por el MJO en

2017 que no fueron consideradas. Estas limitaciones
llevaron a subestimaciones en el modelo, lo que
destaca su dificultad para representar mecanismos
adicionales de precipitacién a gran escala que
influyen en estaciones lluviosas extremas en R2.
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Figura 5. Coeficientes de la correlacién de Pearson entre las series
temporales observadas (linea negra) y estimadas (linea azul) de
las anomalias de lluvia de EFM del modelo MLR en (a) la regién
R1, (b) la regién R2 y (c) la regién R3. Los ndmeros en negrita
representan coeficientes de correlacién significativos con un nivel
de confianza del 95 %. El periodo de validacién del modelo MLR
es 2007-2018. Adaptado de Sulca et al. (2024).
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Tabla 1. Ecuaciones de modelo de regresién lineal miltiple (MLR) para estimar las anomalias de precipitacién del EFM de las tres regiones
(R1, R2 y R3) dentro de la Amazonia peruana noroccidental (NWPA). Coeficientes de correlacién de Pearson entre las series de tiempo
observadas y estimadas de anomalias de precipitacién del EFM de las tres regiones de la NWPA (R1, R2 y R3). Los coeficientes de correlacién
significativos, al 95 % de nivel de confianza, se muestran en negrita. Los nGmeros entre paréntesis representan la desviacién cuadrdtica

media (RMSE; en mm mes'). Adaptado de Sulca et al. (2014).

Ecuacién MLR r (EFM,,,, EFM,,.)/RMSE (nm mes’) | OND lead | SON lead | ASO lead
R1 0.44-3.54*C-31.81*SAMSI-13.35*NATL 0.69(26.63) 0.47 0.46 0.54
R2 0.10-23.921*SAMSI-11.92*tNATL 0.65(17.20) 0.32 0.27 0.47
R3 -1.24-12.99*C-14.66*SAMSI 0.73(20.09) 0.79 0.73 0.72

Para R3, el modelo MLR toma los indices C y SAMSi
como predictores (Tabla 1). Sin embargo, no captura con
precisién la intensidad de las temporadas de EFM més
himedas, especialmente en 2017 (Figura 5¢). Los efectos
orogrdficos alo largo de los Andes orientales peruanos
son factores criticos que gatillan la precipitacién, ya que
|los sistemas convectivos contribuyen sustancialmente al
total de las lluvias diarias. Por ejemplo, la arquitectura
del modelo MLR no considera un indice para el efecto
amplificador de la MJO en la precipitacién, lo que
limita su capacidad para predecir estaciones lluviosas
extremas. En 2017, la presencia de un Nifio Costero,
junto con aumentos de humedad inducidos por el MJO,
generaron lluvias orogréficas intensas, un escenario
que el modelo MLR no pudo estimar adecuadamente.

e Habilidad del modelo MLR

La Tabla 1 indica que los predictores para las regiones
R1y R2 carecen de habilidad para predecir anomalias
de precipitacién en EFM a plazos largos (OND,
SON y ASO), como lo muestran las correlaciones
no significativas por debajo de 0.6. En contraste, los
predictores para la regién R3 muestran una mayor
habilidad predictiva, con correlaciones que oscilan
entre 0.69 y 0.73. Esto sugiere que el modelo MLR
tiene limitaciones para predecir la precipitacién en R1
y R2, lo cual podria deberse a los mecanismos locales
de lluvias y explicaria los coeficientes de regresién no
significativos del indice tNATL, con las anomalias de
altura geopotencial a 850 hPa sobre la NWPA durante
SON (no mostrado).

C] 2 Vol.11n.°11 noviembre 2024

Los resultados también revelan que la precipitacién en
las tierras altas de la NWPA estd predominantemente
influenciada por la variabilidad del Pacifico, mientras
que en las tierras bajas de la NWPA estd afectada
por una combinacién de la variabilidad del Pacifico,
el monzén sudamericano (SAMS) y la cuenca del
Atléntico. Estos hallazgos estén alineados con estudios
previos, como los de Vuille et al. (2000b) y Segura et
al. (2019), que identificaron que la precipitacién en
la vertiente occidental de los Andes estd influenciada
por anomalias de la TSM en el Pacifico, mientras que la
precipitacién en la vertiente oriental se ve afectada tanto
por la variabilidad del Pacifico como del Atldntico. En
consecuencia, la capacidad predictiva del modelo MLR
es limitada en las dreas de tierras bajas de la NWPA
debido a su sensibilidad a maltiples predictores, lo que
reduce su confiabilidad para predicciones precisas de
precipitaciones en estas regiones.

4. Trabajo futuro o

En resumen, el modelo MLR para la regién R3 es Gnico
en su capacidad de proporcionar predicciones con
anticipacién estacional para periodos de anticipacién
largos (OND, SON y ASO). Sin embargo, la rama
descendente de la conveccién a gran escala, inducida
por anomalias cdlidas de la TSM sobre la costa este del
océano Pacifico, causa anomalias secas en dreas de
tierras bajas (R1y R2), lo que reduce la predictibilidad
del modelo MLR en estas regiones. A pesar de estas
limitaciones, el modelo MLR puede ser ttil para predecir
eventos extremos, como sequias e inundaciones, que
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pueden afectar significativamente el ciclo hidrolégico
y la produccién de café en la NWPA.

Al utilizar predictores de gran escala, el modelo MLR
puede proporcionar informacién valiosa para mitigar
y prevenir los posibles impactos relacionados con
eventos de precipitaciones intensas, inundaciones
o deslizamientos de tierra. Por ello, se recomienda
estudiar los procesos fisicos de conveccién profunda
local, su relacién con los cambios en la circulacién
atmosférica regional y los procesos de interaccién
atmésfera-superficie para mejorar la arquitectura
actual del modelo MLR.

Este enfoque no solo permitird una mejor interpretacién
de las proyecciones futuras de las lluvias en la Amazonia
peruana noroccidental bajo los distintos escenarios
climdticos de la fase 6 del Proyecto de Intercomparacién
de Modelos Acoplados (CMIPé), sino también de las
proyecciones de modelos regionales que aplican la
técnica de downscaling dindmico.
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