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RESUMEN

Se construye un modelo estadistico de prondstico mensual de precipitaciones para PerU, basado en la relacién de
varios indices climéticos ocednicos y atmosféricos, asi como de los indices de la oscilacién de Madden-Julian, con la
variabilidad estacional de la precipitacién en el pais, a inicializar en el mes de junio de cada afo. Se aplicé la técnica de
regresion lineal entre los indices y la precipitacién grillada de la fuente de datos de PISCO para el periodo diciembre-
marzo, meses que corresponden a la estaciéon lluviosa en Perd. El modelo se construyé con datos correspondientes al
periodo 1981-2016 y se verificd con los registros de precipitacién correspondientes a los afios 2017-2022 para 15
zonas dentro de la costa, sierra y selva. El valor del error medio absoluto (MAE, por sus siglas en inglés) fue mejor para
la selva, con excepcién de los prondsticos para enero en la selva norte. El mejor rendimiento se obtuvo para marzo en
la selva sur y central. En cuanto a la sierra, el mejor rendimiento del modelo se obtuvo para la sierra sur y central, en
ambos casos para la vertiente Atldntica. Para la selva, el mejor rendimiento se obtuvo en la parte alta. En 8 de las 12
regiones correspondientes a la sierra y la selva, el modelo realizé “pronésticos correctos” en més del 60 % de los casos,
y en uno, selva sur baja, muy cercano al 60 %.
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INTRODUCCION

Las precipitaciones juegan un papel fundamental en la sociedad y la economia de cada
pais dada su utilidad como recurso indispensable, tanto para el consumo humano como
para su uso en la industria y, fundamentalmente, en el desarrollo agricola de cualquier
nacién. Sin embargo, éstas también pueden constituir un peligro cuando exceden su
comportamiento normal, que producen eventos lluviosos que frecuentemente dan lugar
a inundaciones y al desborde de los rios, que por lo general provocan la pérdida de
cuantiosos recursos econdmicos y, en ocasiones, hasta de vidas humanas. A veces,
estos eventos estdn relacionados con la fase cdlida o fria de El Nifio-Oscilacién del
Sur (Takahashi, 2004; Lagos et al., 2008; Lavado-Casimiro y Espinoza, 2011; Sulca
et al., 2017). Por ello, se requiere generar herramientas que apoyen el monitoreo y
prondstico de eventos de lluvias. La mayoria de las lluvias en Perd se concentran en
el periodo comprendido entre septiembre y abril (Silva et al, 2008), definiendo una
marcada estacionalidad, con una estacién seca entre mayo y agosto (Aceituno, 1989;
Vuille et al, 2008; Garreaud, 2009).

En el presente trabajo se construye un modelo estadistico de pronéstico de precipitaciones
mensuales para todo el Perd, basado en la relacién entre la variabilidad estacional de
la lluvia en el Perd y varios indices climéticos ocednicos y atmosféricos, asi como de
los indices RMM (Real-Time Multivariate MJO). El modelo se construyé aplicando la
técnica de regresién lineal entre los mencionados indices y una base de datos grillada
de precipitaciéon para el periodo diciembre-marzo (periodo de lluvias). El modelo se
construyé con datos correspondientes al periodo 1981-2016, y se inicializé en junio de
cada afo.

DATOS Y METODOLOGIA

Los datos de precipitacién (“predictando”) fueron tomados para diciembre, enero,
febrero y marzo, de la base de datos interpolados de las observaciones climatolégicas
e hidrolégicas del SENAMHI (PISCO; Lavado et al., 2018) del periodo 1981-2016. Los
datos de PISCO constituyen una grilla de 26 334 puntos que abarcan todo el Perg,
de los cuales 19 617 se ubican sobre tierra. Los predictores (ver Tabla 1) se tomaron
también para el periodo 1981-2016. Se tomé el comportamiento de los predictores
durante los 12 meses previos al mes de inicializacién del modelo, en este caso, junio.
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Tabla 1. Resumen de las teorias de interaccién entre las ondas Kelvin y TIWs.

ONI indice Ocednico Nifo
ICEN indice costero El Nifio
NAO Oscilacién del Atlantico Norte

AO Oscilacién del océano Artico

EP/NP Oscilacién del Pacifico Este / Pacifico Norte
WP indice del Pacifico Occidental

SOl indice de Oscilacion del Sur

TSA indice del Atlantico Sur Tropical

TNA indice del Atléntico Norte Tropical

Nuevos indices no correlacionados, basados en los EOF principales
de la anomalia de la TSM en el océano Pacifico, que dan cuenta
CyE respectivamente de los eventos cdlidos extremos en el este y los
eventos cdlidos frios / moderados en el Pacifico ecuatorial central,
correspondientes a regimenes con diferente evolucién.

RMM1 indices Multivariados en tiempo real de la oscilacién de
y RMM2 | Madden-Julian

METODO

Se aplicé la técnica de regresién lineal multiple en su modalidad de Perfect-Prog (Glahn y Lowry, 1972). Sobre esta base,
se construyé una ecuacién de regresién multiple para cada punto de la grilla de PISCO, de manera que el prondstico
de precipitaciones comprende todo el pais. Visto asi, se construirian 19 617 ecuaciones de pronéstico (modelos).

VERIFICACION

La verificacién de los resultados se realizé para 15 regiones, promediando para cada una los resultados de los pixeles
correspondientes a cada regién, tanto del pronéstico como de la precipitacién registrada:

* Coste norte, costa central y costa sur
* Sierra norte occidental y oriental

* Sierra central occidental y oriental

* Sierra sur occidental y oriental

* Selva norte alta y baja

*  Selva central alta y baja

* Selva sur alta y baja

Los estadisticos empleados fueron el sesgo (bias) y el error absoluto medio (MAE), los que se calcularon con los
resultados obtenidos para la muestra independiente 2017-2022. También se calculé el porcentaje de “prondsticos
correctos”, entiéndase el porcentaje de ocasiones en que el modelo pronosticé por encima/debajo de la media histérica
y se cumplié. También se incluyeron como pronésticos correctos a aquellos casos en que el médulo de las anomalias,
tanto pronosticada como observada, no rebasé el 10 %.




RESULTADOS

La Figura 1 muestra la desviacion absoluta media del pronéstico respecto a la precipitacién registrada para diciembre,
enero, febrero y marzo para las regiones consideradas. De forma general, se puede apreciar que el modelo muestra
el mejor rendimiento para la selva, donde el valor del MAE estuvo por debajo o cercano al 25 %, con excepcién de
los pronésticos para enero en la selva norte. En este sentido, hay que resaltar que los mejores resultados se obtuvieron
para marzo, tanto en la selva sur como en la selva central.

En relacién con la sierra, los mejores rendimientos se obtuvieron para la sierra sur y central, en ambos casos en la
vertiente oriental para diciembre, enero y marzo. Los prondsticos para la vertiente del Pacifico de la sierra mostraron
bajo rendimiento.
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Figura 1. Desviacién absoluta media del pronéstico respecto a la precipitacién registrada para diciembre, enero, febrero y marzo
para todas las regiones consideradas. La curva polinédmica es la tendencia de quinto orden aplicada al rendimiento del modelo a
través de las regiones mostradas en la gréfica.

En cuanto a la efectividad general del modelo, la Figura 2 muestra el porcentaje general de los pronésticos correctos
emitidos para todas las regiones consideradas. En 8 de las 12 regiones correspondientes a sierra y selva el modelo realizé
“pronésticos correctos” en mds del 60 % de los casos, y en uno, selva sur baja, muy cercano al 60 %. En este sentido, el
modelo mostré un rendimiento bajo solo en la sierra norte y en la selva norte baja, con efectividad por debajo del 45 %.
Para la selva central baja mostré una efectividad cercana al 80 %.
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Figura 2. Porcentaje general de prondsticos correctos emitidos para todas las regiones consideradas. La curva punteada es del
tipo polinémica.

La Figura 3 resume el comportamiento de la desviacién absoluta media del pronéstico respecto a la precipitacién
registrada para las vertientes del Pacifico y Atldntico de la sierra y para la selva alta y baja. En la figura se observa que
el modelo mostré el mejor rendimiento para la vertiente Atléntica de la sierra y para la selva alta. El rendimiento del
modelo para la zona costera (no se muestra en el articulo) resulté muy bajo en cuanto al porcentaje de error. De igual
forma, el modelo no detecté los eventos lluviosos asociados a los eventos de El Nifio 1982-1983 y 1997-1998. Los
predictores mds informativos fueron los indices WP NAO, E, AO, TSA y la MJO.
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Figura 3. Desviacién absoluta media del pronéstico respecto a la precipitacién registrada para las vertientes del Pacifico y Atldntico
de la sierra (a) y para la selva alta y baja (b).




CONCLUSIONES

Se construyd un modelo estadistico de pronéstico estacional de precipitaciones, basado en la técnica de regresién lineal
para 15 zonas de Pery, que cubren costa, sierra y selva. Los resultados fueron los siguientes:

* El modelo muestra el mejor rendimiento para la regién de la selva, donde el MAE se comporté por debajo o cerca
al 25 %, con excepcién de los pronésticos para enero en la selva Norte.

* El mejor rendimiento del modelo se obtuvo para el mes de marzo en la selva sur y selva central.

* Para la sierra, el mejor rendimiento del modelo se obtuvo para la sierra sur y central, en ambos casos para la
vertiente Atldntica.

* En 8 delas 12 regiones correspondientes a sierra y selva, el modelo realizé “pronésticos correctos” en mas del 60 %
de los casos, y en uno, selva sur baja, muy cercano al 60 %.

* Para le sierra el modelo mostré mejor rendimiento en su vertiente atldntica, mientras para la selva, el mejor
rendimiento se obtuvo en la parte alta.

* Los predictores mds informativos fueron los indices WP, NAO, E, AO, TSA y la MJO.
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