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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones?

Esta investigacién aporta a los tomadores de decisiones una herramienta estadistica que permite anticipar, con alta resolucién
espacial, cémo cambiarian las lluvias de verano en la costa norte del Perd y Ecuador. El modelo muestra cudnto influyen El Nifio y
la posicién de la Zona de Convergencia Intertropical en las precipitaciones, identificando zonas donde los pronésticos son més
confiables. Esto ayuda a prever inundaciones o sequias y a planificar acciones tempranas para reducir dafios en infraestructura,
seguridad hidrica y servicios bésicos. Ademds, al evaluar el desempefio del sistema operacional GFDL-SPEAR, el estudio ofrece
evidencia para mejorar los pronésticos estacionales y fortalecer decisiones piblicas basadas en ciencia frente a eventos extremos.

Resumen ° central y oriental (CPITCZ y EPITCZ, respectivamente,

El pronéstico de precipitaciones ayuda a prevenir
inundaciones y desastres por sequias a lo largo de la
costa occidental de Sudamérica (WCSA, por sus
siglas en inglés), desde el norte de Perd hasta Ecuador.
Este estudio construye un modelo de regresién lineal
moltiple (MLR) para pronosticar anomalias de
precipitacién con alta resolucién espacial en WCSA
durante el verano austral (diciembre-enero-febrero,
DEF) para el periodo 1982-2023. Los predictores del
modelo MLR son los indices de El Nifio del Pacifico
central y oriental (C y E), asi como los indices de la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) del Pacifico
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por las siglas en inglés). Ademés, reproducimos el
modelo MLR utilizando los pronésticos del Modelo
Geofisico Fluido Dindmico (GFDL) a través del Sistema
Integrado para la Prediccién e Investigacién del
Sistema Terrestre (SPEAR), denominado aqui como
modelo GFDL- SPEAR (MLRGFDL-SPEAR). El modelo
MLR predice anomalios de precipitacién DEF en
WCSA porque los indices E, CPITCZ y EPITCZ
muestran una correlacién fuerte con la precipitacién
DEF WCSA, debido a su influencia en la circulacién
atmosférica que favorece la conveccién profunda en el
Pacifico oriental. El modelo MLROBS exhibe el
rendimiento mds alto en la mayor parte de WCSA
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(r> 0.6, p <0.05), excepto a lo largo de la costa de
Ecuador y en la frontera Perd-Ecuador, donde se
observan valores elevados del error cuadrético medio
(> 20 mm mes-1). Los resultados sugieren que el
modelo GFDL-SPEAR podria proporcionar pronésticos
més precisos de la serie temporal DEF para el indice
CPITCZ que para los indices E y EPITCZ, debido a las
respuestas lineales de la ZCIT del Pacifico central a las
anomalias cdlidas del Pacifico occidental. Asimismo,
simula  de manera readlista los patrones de
precipitacién DEF sobre el Pacifico Sur y Perg.

1. Introduccién o

La costa occidental de Sudamérica (WCSA, Figura 1)
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se extiende a lo largo del margen noroccidental del
continente, entre el océano Pacifico y la cordillera de
los Andes, abarcando desde la costa norte del Perd
hasta la costa del Ecuador (8.75°S-0.75°N;
79°-81.75°W). Aunque se trata de una regién drida
y geogrdficamente estrecha, la WCSA sostiene
actividades econémicas clave, como la pesca y la
agricultura intensiva de arroz, uvas y mangos. Desde
el punto de vista climatolégico, las costas del norte del
Perd y del Ecuador presentan estaciones lluviosas bien
definidas. En el norte del Perg, la temporada de lluvias
generalmente suele extenderse desde finales de
diciembre hasta abril (Rau et al., 2017), mientras que
en la costa ecuatoriana suele ocurrir entre enero y

abril (Ilbay-Yupa et al., 2021).
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Figura 1. Localizacién de la costa norte del Perd y Ecuador conocida como la costa oeste de América del Sur (WCSA, siglas en inglés).
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El Nifio - Oscilacién Sur (ENOS) es el principal patrén
inferanual que afecta la temperatura superficial del
mar (TSM) en el Pacifico ecuatorial y, en
consecuencia, la precipitacién y la temperatura global
mediante alteraciones en la circulacién atmosférica a
gran escala (Ropelewski & Halpert, 1987; Trenberth et
al., 1998). La fase cdlida de ENOS recibe el nombre
de El Nifio y la fase fria, La Nifia. Ambas fases suelen
infensificar eventos extremos de precipitacién y
temperatura, particularmente durante su fase pico
entre diciembre y febrero. Por ejemplo, El Nifio puede
producir fuertes precipitaciones en WCSA (Takahashi,
2004; Llagos et al.,, 2008; Lavado-Casimiro &
Espinoza, 2014; Recalde-Coronel et al., 2014; De
Guenni et al., 2017; Tobar & Wyseure, 2018; Sulca et
al., 2018; Sanabria et al., 2018; Thielen et al., 2023).
Durante los eventos de El Nifo Extraordinario, la
infensificacién y persistencia de la precipitacién
provoca inundaciones severas, pérdidas econémicas y
numerosas victimas, como ocurrié en 1982/83 y
1997/98 (Waylen & Cavedes, 1986). Por el
contrario, los eventos de La Nifa no producen
necesariamente el patrén opuesto.

En las ¢ltimas décadas, diversos estudios han
empleado pares de indices para capturar la
diversidad de ENOS (Ashok et al., 2007; Capotondi
et al., 2015, 2020; Tokahashi & Dewitte, 2016; Cai et
al., 2021). Takahashi et al., (2011) propusieron dos
indices de TSM para El Nifio en el Pacifico central y
oriental —indices C y E— que representan la
variabilidad de la TSM en estas regiones ecuatoriales,
con el fin de describir el comportamiento no lineal de
El Nifo. Varios trabajos han documentado que los
cambios de la TSM sobre el Pacifico central y oriental
ejercen impactos distintos sobre las lluvias de la costa
norte del PerG. Por ejemplo, Lavado-Casimiro &
Espinoza (2014) y Sulca et al. (2018) mostraron que
la fase cdlida del indice E induce precipitaciones en
las costas norte de Perd y Ecuador durante el verano
austral (diciembre-enero-febrero, DEF), mientras que
la fase cdlida del indice C no provoca precipitaciones
copiosas en estas zonas costeras.

La Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) es una
franja de nubes convectivas profundas originadas por
la convergencia de los vientos alisios sobre las aguas
célidas tropicales. En el Pacifico oriental, la presencia
de aguas frias frente a Sudamérica desplaza la ZCIT
predominantemente hacia el hemisferio norte
(Philander et al., 1996; Takahashi & Battisti, 2007).
Sin embargo, durante eventos extremos de El Nifio, se

desarrolla una ZCIT del Pacifico oriental (EPZCIT)
infensa al sur del ecuador (Sulca et al., 2017), que

C6 Vol. 12 n.° 11 noviembre 2025

ademds puede presentar una banda secundaria en
torno a 5° S entre febrero y mayo (Huamdn &
Takahashi, 2016; Huamdn & Schumacher, 2018). Esta
banda sur de la ZCIT explica las mayores
precipitaciones en el centro y norte de la WCSA (al
norte de 6° S), en contraste con el sur, debido a la
influencia seca del brazo subsidente asociado
(Tokahashi & Martinez, 2019). Por otro lado, en el
Pacifico central, Sulca et al. (2018) introdujeron el
indice ZCITC, mostrando que su fase positiva induce
condiciones significativamente mds secas en la costa
norte del Perd durante el verano austral (DEF), como
resultado de la rama subsidente de la ZCIT del Pacifico
este.

La precipitacién en la costa norte del Perd (CNP) sigue
un ciclo anual caracterizado por una estacién himeda
entre diciembre y abril, y una estacién seca de mayo a
noviembre, aumentando en infensidad hacia Ecuador
(Rau et al., 2017). Su variabilidad presenta una
relacion no lineal con la TSM, vinculoda a la
conveccién profunda cuando la TSM supera ~26 °C
(Woodman, 1998; Takahashi, 2004; Jauregui &
Takahashi, 2018). Este comportamiento también se
observa en la relacién entre la TSM de febrero—abril y
el caudal del rio Piura (Takahashi & Martinez, 2019).
La prediccién estacional enfrenta limitaciones a la
escasez de estaciones de largo plazo en Perg y
Ecuador, aunque productos combinados de estaciones
y satélites, como PISCOpv2.1 (Aybar et al., 2020) y

RAINAPE (Ferndndez-Palomino et al., 2021), han
mejorado la cobertura.

La prediccién de anomalias de precipitacién en DEF
sigue siendo un reto por la limitada habilidad de
modelos dindmicos y estadisticos (Gutiérrez et al.,
2005; De Guenni et al., 2017; Bazo et al., 2013;
Vavrus et al., 2022; SENAMHI, 2023;
Recalde-Coronel et al.,, 2014). Llos pronésticos
dindmicos se basan en modelos globales climdticos
(GCM, por sus siglas en inglés) inicializados con datos
observados, como ECMWF System4, corregido por
mapeo cuantil  empirico condicionado al SOI
(Manzanas & Gutiérrez, 2019). Vavrus et al. (2022)
reportaron que el conjunto de GCMs denominado
North American Multi-Model Ensemble (NMME; véase
Kirtman et al., 2014 para més detalles) ha mostrado

habilidad en la CNP (Vavrus et al., 2022).

La predicciéon de la precipitacién en el noroeste del
Perd y la costa ecuatoriana mediante modelos
estadisticos continda siendo un desafio por la
compleja interaccién entre indices ocednicos y
atmosféricos. En el noroeste peruano, por ejemplo, los
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modelos exponenciales basados en anomalias de TSM
en el Océano Indico, Nifio 3.4 y Atlantico tropical
oriental superan a los modelos lineales al ofrecer
mayor precisién (Bazo et al., 2013). En Ecuador, los
indices de precipitacién y de viento meridional
anticipan mejor la lluvia de febrero y marzo que los
tradicionales indices TSM (De Guenni et al., 2017).
Ademés, los autores reportaron que los modelos de
funcién de transferencia basados en Nifio 3 permiten
predicciones mensuales con varios meses de adelanto,
aunque sin considerar los recientes eventos extremos

de El Nifio (DEF 2016, 2017 y 2023).

La posicién de la ZCIT del Pacifico Este también influye
de manera significativa (Sulca et al., 2018), aunque
los indices asociados aln no se integran
sistemdticamente en los pronésticos de anomalias de
DEF en la regién occidental de Sudamérica. En Perd,
SENAMHI genera pronésticos probabilisticos de
precipitacién durante el verano austral combinando
modelos dindmicos y datos de estaciones locales
mediante el software CPT, cubriendo la costa noroeste
y ofras regiones del pais (SENAMHI, 2023). A pesar
de estos avances, la prediccién de eventos extremos
recientes sigue siendo limitada. Integrar dindmicas
recientes de El Nifio y la ZCIT en modelos de
prondstico es esencial para mejorar la precisién de las
predicciones de precipitacién y fortalecer la gestion
del riesgo en la regién.

Hasta ahora, los modelos estadisticos avanzados no
han utilizado los indices TSM del El Nifio Pacifico ni
los de la ZCIT del Pacifico Oriental para predecir las
precipitaciones de diciembre a febrero (DEF) en las
costas del norte de PerG y Ecuador. Este estudio
propone un modelo estadistico de alta resolucién
espacial que incorpora estos indices con el fin de
evaluar su capacidad predictiva. El modelo destaca
por su eficiencia computacional, rapidez de ejecucion
y mayor resolucién espacial frente a los modelos de
prediccién dindmica (Tran-Anh & Taniguchi, 2018).
Este trabajo es un resumen del articulo publicado por

Sulca & Takahashi (2025).

2. Datos o

Se emplearon datos mensuales de TSM del conjunto
HadISST (Met Office Hadley Centre; Rayner et al.,
2003), con resolucién espacial de 1° x 1°y cobertura
1870-2023.Llos datos de precipitacién de alta
resolucién  provienen del conjunto  Peruvian

Interpolated data of SENAMHI's Climatological and

Hydrological Observations versién 2.1 (PISCOpv2.1;
Aybar et al., 2020), que combina estimaciones
satelitales del producto CHIRPS con observaciones de
estaciones in situ, a resolucién espacial de

10 km x 10 km y cobertura 1981-2023.

Se utilizaron los indices de El Nifio en el Pacifico
central y oriental (C y E; Tokahashi et al., 2011),
derivados de anomalias de TSM del conjunto ERSSTv5
mediante la rotacién de los dos primeros componentes
principales de la franja ecuatorial (141°E - 80°W, 5°S
— 5°N) en un dngulo de 45°. Las series abarcan
1854—presente y estdn disponibles en el siguiente
enlace:

http://met.igp.gob.pe/datos/ecindex_ersstv5.ixt.

Los indices de desplazamiento meridional de la ZCIT
en el Pacifico central y oriental (CPITCZ y EPITCZ) se
obtuvieron a partir de los dos primeros componentes
principales rotados de las anomalias mensuales de
precipitacién en el dominio ecuatorial (131.25 -
88.75°0, 18.75°S - 18.75°N; véase Figura S1), que
incluye los patrones dominantes de la ZCIT del Pacifico
oriental (Huamdn & Schumacher, 2018). El indice
EPITCZ se multiplicé por -1 siguiendo a Sulca et al.
(2018), de modo que un valor negativo indique
desplazamiento hacia el sur.

El Modelo GFDL-SPEAR

En febrero de 2021, el Laboratorio de Dindmica de
Fluidos Geofisicos (GFDL) lanzé la versién mds
reciente de su modelo de Prediccién y Sistemas de la
Tierra, GFDL-SPEAR (Zhao et al., 2018a, 2018b;
Delworth et al., 2020), disponible a través del
Ensemble Multimodelo Norteamericano (NMME). Lu et
al. (2020) describieron su sistema de prediccién
estacional 'y procedimiento de inicializacién,
mostrando una mayor habilidad para predecir el
ENOS respecto a sistemas anteriores. Sin embargo,
hasta la fecha no se ha evaluado el desempefio del
GFDL-SPEAR en reproducir y predecir la variabilidad
de la precipitacién durante diciembre—febrero (DEF) a
lo largo de la costa occidental de Sudamérica.

Se emplearon datos mensuales de TSM y precipitacién
obtenidos de simulaciones retrospectivas (hindcasts) y
pronésticos del modelo GFDL-SPEAR, con resolucién
horizontal de 1° x 1°y cobertura de enero de 1991 a
octubre de 2024. El conjunto hindcast consta de 15
miembros (enero de 1991-diciembre de 2020) y el
conjunto de pronéstico de 30 miembros (enero de

2021-octubre de 2024), ambos con 12 tiempos de
prondstico (lead times).
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Para analizar las anomalias, se calculé el promedio
en conjunto (ensemble mean) de TSM y precipitacién
para los primeros 12 miembros, restando la
climatologia mensual correspondiente a cada tiempo
de pronéstico, definida como el promedio del periodo
1992-2017. Posteriormente, se eliminé la tendencia
lineal de las series temporales de anomalias para
cada tiempo de pronéstico.

Se evaluaron los pronésticos medios de DEF
inicializados en diciembre, considerando tiempos de
adelanto de 0,5 meses para diciembre, 1,5 meses
para enero y 2,5 meses para febrero. Con estas
series, se examiné la capacidad de un modelo de
regresién lineal maltiple (MLR) para predecir la
precipitacién en la WCSA durante DEF usando datos
de SON como predictores, pese a la débil correlacién
entre el promedio de la TSM del Nifio del Pacifico en
SON y los indices de la ZCIT con la precipitacién de
DEF en la WCSA.

En el caso de GFDL-SPEAR, los indices de TSM del
Nifio del Pacifico Central (C) y Oriental (E) se
derivaron como los dos primeros componentes
principales rotados (PCs) de las anomalias mensuales
predichas en el Pacifico ecuatorial (141°E-80°W,
5°5-5°N), calculados por separado para cada
tiempo de adelanto. De manera andloga, los indices
CPITCZ y EPITCZ se calcularon siguiendo el mismo
procedimiento aplicado a las observaciones,
empleando las anomalias pronosticadas.

El modelo de regresion mdltiple (MLR)

Para estimar y predecir las anomalias estandarizadas
de precipitacién durante las temporadas DEF en la
costa norte de Perd y Ecuador, se desarrollé un
modelo de regresién lineal miltiple (MLR) (DuMouchel
& O'Brien, 1989) basado en minimos cuadrados
iterativamente ponderados (Beaton & Tukey, 1974),
siguiendo a Sulca et al. (2021). El modelo combina
linealmente los indices ENOS y ZCIT.

La forma general del modelo es:
Y(t) =anXn() +b +¢, ... (1)
donde Y(t) es la variable obijetivo (precipitacién, PRE),

Xn(t) la serie temporal del n-ésimo predictor (TSM del
Nifio Pacifico y los indices ZCIT), a y b los
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coeficientes de regresién, y € es el error residual. Los
coeficientes se estiman minimizando el error. El
modelo se calibré con datos de 1982-2011 y se
validé con datos de 2012-2023. Los predictores
empleados fueron E, C, CPITCZ y EPITCZ. Para los
modelos con salida por cuadricula, la calibracién se
realizé6 de manera independiente en cada punto. El
desempefio se evalué mediante la prueba F al 95 % de
confianza durante el periodo de validacién.

Para predecir anomalias de precipitacién, primero se
calibré el modelo con datos observacionales (MLR )
y luego se aplicaron los mismos predictores a los
prondsticos del modelo GFDL-SPEAR (MIR....),
utilizando los coeficientes obtenidos de MLR_,,. De
esta manera, MLR™®® aprovecha la capacié)cd de
prondstico a gran escala del GFDL-SPEAR (indices E,
C, CPITCZ y EPITCZ) para predecir anomalias de

precipitacién durante el verano austral.

3. Metodologia .

A. Los indices ENOS y ZCIT en
observaciones y el modelo

GFDL-SPEAR

La Figura 2 presenta las series temporales observadas
y pronosticadas para DEF de los indices ENOS de
TSM y ZCIT obtenidas con el modelo GFDL-SPEAR
para el periodo 1992-2023. Los indices de TSM de El
Nifio del Pacifico oriental y central (E y C) muestran
correlaciones positivas consistentes, con coeficientes
de Pearson de 0,81 y 0,70, respectivamente (Figuras
2a-b). El indice Epresenta una menor correlacién de
Spearman (0,55), ya que la prediccién precisa de los
fuertes de los eventos de 1998 y 2016 eleva la
correlacién de Pearson, mientras que la variabilidad
més débil queda poco representada; al excluir dichos
eventos, la correlacién de Pearson cae a 0,43. Esta
menor habilidad en el Pacifico oriental refleja sesgos
célidos y himedos generalizados, asi como la
importancia  de  procesos  no lineales
océano-atmésfera que dependen de un umbral de
TSM para la conveccién profunda (Takahashi &
Dewitte, 2016; Ding et al., 2018; Srinivas et al.,
2024).
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a) DEF E El modelo GFDL-SPEAR predijo correctamente el signo
ol I ] — del indice C (r > 0,7, p < 0.05), aunque subestimé su
——OBS amplitud (Figura 2b). En cuanto a los indices ZCIT, el
o 2f — PREDgrpLspear | CPITCZ presenta alta correlacién  con  las
L observaciones (Pearson 0,76; Spearman 0,87,
2 o} Figuras 2c—d), aunque el modelo subestimé el valor
E negativo extremo durante El Nifio de 1998. La
5 2| - variabilidad del EPITCZ se reproduce de manera
r=081 /055" moderada, salvo en 1998, lo que se refleja en la baja
-4 - : : : correlacién de Spearman (0,43) frente al coeficiente
1992 2000 2010 2020 de P (0,72) y en predicciones con signos

e Pearson (0,72) y P g
b) DEF C opuestos @ |.os. observados antes o!e 2017. Esta
Ll : - habilidad  limitada  parece  derivar de la
sobreestimacién de la retroalimentacién positiva entre
5 anomalias cdlidas de TSM en el Pacifico oriental y la

precipitaciéon de la ZCIT, generando anomalias
himedas generalizadas a lo largo de la costa
peruana en lugar de las localizadas en la costa norte.

dimensionless
o

21
r=070 /077 B. El modelo MLR para las lluvias de
4 L | | .
1992 2000 2010 2020 verano de WCSA
c) DEF CPITCZ El modelo MLROBS reproduce la variabilidad
4l [ [ ] interanual de las anomalias de DEF precipitacién

sobre la costa del norte del Per y la costa de Ecuador.
Esto se evidencia en correlaciones positivas
significativas (r > 0.6, p < 0.05) en todas las regiones,
con los valores mds altos en la parte mds meridional
de la costa norte del Perd (al sur de 6.5° S) y en la

dimensionless
o

27 ) ) costa norte de Ecuador (al norte de 1° S), de acuerdo
r=0.76 /0.87 con los datos de prueba independientes para el

_4 L I 1 L . . .
1992 2000 2010 p— periodo 2012-2023 (Flg,u!'o 3a). la Figura 3b
muestra que el error cuadrdtico medio (RMSEOBS) es
d) DEF EPITCZ més bajo en la mayor parte de la costa norte c{el Per(
s - - — (< 10 mm mes—1). En contraste, los valores mas altos
de RMSE (20-60 mm mes—1) se observan en la costa
2l _ de Ecuador y en la frontera PerG—Ecuador. Estos

valores bajos de RMSE concuerdan con estudios
previos que reportan: (i) una fuerte relacién lineal
positiva entre la precipitacién en DEF en esta regién y

dimensionless
o

2} - las anomalias de TSM a lo largo de la costa norte del

r=072 /043 PerG (Woodman, 1998; Takahashi, 2004), y (ii) un

-4 L : : - desplazamiento hacia el sur de la ZCIT del Pacifico
1992 2000 2010 2020

central y oriental (Sulca et al., 2018). Por otro lado,
los valores mds altos de RMSE en parte reflejan
probablemente sesgos del conjunto de datos

Figura 2: Series temporales DJF observadas (linea azul) y pronosticadas P|SCOpV2] (60-160 mm mes-1), asociados

por el modelo GFDL-SPEAR inicializado en diciembre (linea roja) para: (a) S .
indice TSMdel Nifio del Pacifico Este (E), (b) indice TSMdel Nifio del Pacifico prmCIPOImente a la escasez de estaciones

Central (C), (c) indice de la Zona de Convergencia Intertropical del Pacifico plUVloméfFICGS en estas zonas (A)’bCII’ et Gl., 2020)
Central (CPITCZ) y (d) indice de la Zona de Convergencia Intertropical del
Pacifico Este (EPITCZ). Los nGmeros en negro indican las correlaciones de
Pearson y Spearman entre los valores observados y los pronosticados por el
modelo GFDL-SPEAR durante el periodo 1992-2023. El asterisco negro
sefiala correlaciones estadisticamente significativas al nivel de confianza del

95%.
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Figura 3: Correlacién espacial y evaluacion del modelo de precipitacién
MLROBSen la costa occidental de Sudamérica (WCSA) durante las
temporadas de verano austral del periodo de validacién 2012-2023. q)
Correlacién espacial de las anomalias de precipitacién durante DEF para
altitudes inferiores a 1,500 m s. n. m., estimadas mediante el modelo de
regresion lineal moltiple (MIR,, ). Las dreas sombreadas con cruces
representan correlaciones estadisticamente significativas con un nivel de
confianza del 95%.b) Valores del error cuadrdtico medio (RMSE) de las
estimaciones de precipitacién generadas por el modelo MLROBS, utilizando
como referencia el producto de precipitacién PISCOpv2.1.

Replicamos el modelo MLR_,, para predecir
anomalias estandarizadas de precipitacién durante
DEF en WCSA, utilizando los indices predichos del
Nifio del Pacifico y de la ZCIT del modelo
GFDL-SPEAR para el periodo 1992-2023 (en
adelante, MLR,..; Figura 4). Con base en
PISCOpv2.1, el modelo MLRPRED reproduce con alta
fidelidad la variabilidad interanual de las anomalias
de precipitacién en los Andes peruanos del norte (al
norte de 5°S) y a lo largo de la costa ecuatoriana. Los
datos independientes de prueba para 2012-2023

C1O Vol. 12 n.° 11 noviembre 2025

muestran correlaciones positivas  significativas (>
0,6) en estas regiones (Figura 4a), lo que respalda
la capacidad del modelo para capturar la dindmica
interanual de DEF.

DEF PRE: 2012-2023
a) CORR(OBS,MLR )

351
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331
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85+

BIW  BO.SW  BOW  T9.5W 79w

b) RMSE(MLRme, [mm month™])
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Figura 4: (a) Correlacién espacial entre las anomalias de precipitacién
DJF observadas y pronosticadas—inicializadas en diciembre—en la
costa occidental de Sudamérica (WCSA) para elevaciones inferiores a
1000 m s. n. m., estimadas mediante el modelo de regresién lineal
moltiple (MLR,..) durante el verano austral (diciembre—febrero, DEF) en
el periodo de validacién 2012-2023. El modelo MLR,.; se construyé a
partir de los coeficientes de regresion (p. ej., pendiente) derivados del

modelo MLR .. Las regiones sombreadas indican correlaciones

estadisticamente significativas al 95 % de confianza. (b) Error cuadrdtico

medio (RMSE) de las estimaciones de precipitacién del modelo MIR,,.,.. El

andlisis se realizé utilizando el producto de precipitacién PISCOpv2.1.

El error cuadrdtico medio (RMSEPRED) alcanza sus
valores més bajos a lo largo de la costa norte del
Perd (al norte de 5° S) y de la costa ecuatoriana (<
1 desviacién estandar) (Figura 4b). En contraste, los
valores més altos de RMSE se concentran en las
porciones central y sur de la costa norte del Perg,
con rangos que varian entre 1, 2 y 3 desviaciones
estdndar. Estos resultados son consistentes con la
fuerte relacién lineal entre la precipitacién de DEF y
las anomalias de TSM a lo largo de las costas del
norte del Perd y Ecuador (Woodman, 1998;
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Takahashi, 2004; Bazo et al., 2013; De Guenni et al.,
2017), asi como con el desplazamiento hacia el sur
de la ITCZ en el Pacifico central y oriental (Rossel &
Caldier, 2009; Sulca et al., 2018).muestran
correlaciones positivas significativas (> 0,6) en estas
regiones (Figura 4a), lo que respalda la capacidad
del modelo para capturar la dindmica interanual de

DEF.

La precipitacién de diciembre a febrero (DEF) en
WCSA muestra una alta sensibilidad a la diversidad
de eventos El Nifio, ya que el calentamiento en el
Pacifico oriental o central, asi como el fortalecimiento
de la ZCIT tienden a generar efectos opuestos (Sulca et
al., 2018). Sin embargo, los modelos de pronéstico
climético solo logran distinguir con habilidad los
eventos de tipo Pacifico oriental (E) y central (C)
durante el verano austral, y Gnicamente con plazos de
predicciéon muy cortos, de aproximadamente un mes
(Ren et al., 2019). Para evaluar la predictibilidad,
aplicamos un modelo MLR con el fin de pronosticar la
precipitacién DEF en WCSA con tres meses de
anticipacién, utilizando como predictores los indices
contempordneos (lag cero) de la TSM del Pacifico
asociada a El Nifio y de la ZCIT. No obstante, el
modelo mostré6 una habilidad muy limitada
(resultados no presentados). Estos hallazgos indican
que los valores de dichos indices durante la primavera
austral  (septiembre-octubre-noviembre; SON) son
insuficientes para predecir la evolucién del sistema
climético de gran escala relevante para las
precipitaciones de verano austral en WCSA.

C. Limitaciones del modelo MLR

Una primera limitacién del modelo MLR para
pronosticar anomalias de precipitacién durante
diciembre-enero-febrero (DEF) en WCSA es la baja
capacidad predictiva de los modelos globales de
circulacién  (GCM) para el indice EPITCZ bajo
condiciones de El Nifio moderado. Ademds, el
modelo MLR no incorpora otros predictores locales
relevantes para la precipitacién, como indices
termodindmicos (Rivas, 2023), indices de conveccién
tropical (Galvez & Davison, 2016; Yu & Zhang,
2018), el fenémeno de El Nifio costero (Takahashi et
al., 2018) o combinaciones de indices (Mayta et al.,
2024), los cuales podrian contribuir a reducir el sesgo

(Manzanas & Gutiérrez, 2019).

El modelo MLR también presenta limitaciones para

predecir las anomalias de precipitacién durante
septiembre-octubre-noviembre (SON) en WCSA,

dado que estas no estdn  principalmente
condicionadas por cambios en la circulacién a gran
escala  sobre Sudamérica. En contraste, las
anomalias de DJF responden a variaciones del El
Nifio del Pacifico Este y de la Zona de Convergencia
Intertropical central y oriental (CPITCZ y EPITCZ). Por
otro lado, la baja precipitacién observada en
WCSA antes del verano austral se vincula a las
condiciones dridas prevalentes entre julio y
noviembre (Rau et al., 2017; llbay-Yupa et dl.,
2021).

3. Conclusiones o

Las predicciones mejoradas de las anomalias de
precipitacién de diciembre-enero-febrero (DEF) a lo
largo de la costa norte de Perd y Ecuador, obtenidas
mediante el modelo de regresién lineal maltiple
(MLR), podrian contribuir al fortalecimiento de las
acciones basadas en pronésticos para mitigar los
impactos de sequias e inundaciones en la regién
(Caramanica et al., 2020; Llala et al., 2021).
Ademds, esta herramienta podria mejorar la
comprensién de los efectos del cambio climdtico
sobre la precipitacién en la costa oeste de
Sudamérica (WCSA) y su predictibilidad, al permitir
explicar efectos de los cambios préximos en la
variabilidad del El Nifio del Pacifico Oriental y de la
Zona de Convergencia Intertropical del Pacifico
Oriental (Geng et al., 2022).

Asimismo, la identificacién de nuevas teleconexiones
remotas que afectan la precipitacién durante el
verano austral en la WCSA —como la fase fria del
Modo Meridional Atlantico y la forzante térmica de
la Meseta Tibetana, que intensifican el flujo de
humedad desde la cuenca amazénica (Chiang &
Vimont, 2004; Xie et al.,, 2023; Zhang et dl.,
2024)— podria contribuir a perfeccionar la versién
actual del modelo MLR. Del mismo modo, el
fortalecimiento del chorro de bajo nivel del Orinoco
y la fase fria del Modo Meridional del Pacifico
ecuatorial —que infensifican los flujos de humedad
del norte y del oeste provenientes del Atlantico
tropical occidental y del Pacifico extremo oriental
(Martinez et al., 2022; Chiang & Vimont, 2004)—
también podria desempefiar un papel relevante.
Estos flujos de humedad, tanto del oeste como del
este, podrian servir de base para desarrollar un
modelo MLR centrado en el transporte de humedad,

destinado a predecir la precipitacién DEF en la
WCSA en estudios futuros.
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