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Prologo

La regidon Piura, en los meses de verano durante afios hidrolégicos normales, puede
soportar gran intensidad de lluvias estacionales. Estas pueden verse influenciadas por
eventos climatolégicos, como el Fendémeno EI Nifio (FEN), que trae consigo,
precipitaciones muy por encima de lo normal, pues en afios como en 1983 y 1998 se tuvo
una precipitacion acumulada de 2273 mm y 1850 mm, respectivamente.

El FEN puede desencadenar una serie de impactos climaticos globales, como la ocurrencia
de sequias severas y precipitaciones extremas de larga duracién. Por ello, en la actualidad
existen entidades internacionales y nacionales dedicadas al estudio y monitoreo de
parametros oceanico-atmosféricos del FEN, encargandose también de predecir la
ocurrencia del mismo.

En la actualidad, las predicciones se apoyan en modelos numéricos y estadisticos. Para la
region Piura son realizadas por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI), quien utiliza el modelo regional ETA, alimentado de dos fuentes distintas de
informacion: predicciones meteorolégicas globales procedentes de métodos numéricos, y
valores reales de determinadas variables, procedentes de su red de estaciones
meteoroldgicas.

No obstante, estas predicciones no son muy precisas pues a mediados de junio del 2015,
entidades como la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) vy
SENAMHI predijeron, con una probabilidad de hasta 75%, la ocurrencia de un FEN fuerte
para el periodo 2015-16 (ENFEN, 2015). Esto generd una alerta a nivel nacional, pues la
ocurrencia de un evento ocasiona dafios y pérdidas en nuestro pais. Sin embargo, las
observaciones del sistema climatico a escala regional y la red pluviométrica local durante
dicho afio hidrologico, mostraron, con respecto a los impactos, un escenario de evento El
Nifio moderado, pues la precipitacion acumulada en Piura alcanz6 los 141.9 mm (Radar
UDEP, 2016).

La indisponibilidad de una buena caracterizacion de la incertidumbre en la ocurrencia de
lluvias es especialmente lesiva en situaciones extremas. Por tanto, el presente trabajo de
tesis busca analizar el desempefio de la herramienta estadistica de prediccion climaética,
Climate Predictability Tool (CPT) ante eventos El Nifio de diferentes magnitudes para la
region Piura. Asimismo, se busca identificar los parametros ocednico-atmosféricos que se
relacionan directamente con las precipitaciones observadas, con la finalidad de elaborar
guias de mejora en los pronosticos ElI Nifio que favorezcan la region. Pues una
modelizacion adecuada permitird definir el riesgo en la toma de decisiones relacionadas
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con este fendmeno. Por ejemplo, programar oportunamente las actividades de operacion,
mantenimiento y descolmatacion de los reservorios; limpieza de cauces; programar la
cédula de cultivo de la region y, por ende, ayudaria a mejorar la gestion de recursos
hidricos y disminuir el riesgo de desastres.

Finalmente agradezco el apoyo de mi asesora, la Mgtr. Marina Farias Zegada, quien con
sus conocimientos supo orientarme y aconsejarme para desarrollar satisfactoriamente la
investigacion. Ademas, el apoyo del Ing. Hector Yauri Quispe, especialista meteor6logo de
SENAMHI Piura, por verse dispuesto a apoyar y resolver dudas con respecto al uso y
funcionamiento de los modelos estadisticos de prediccion climética.



Resumen

La presente tesis tiene como objetivo principal proporcionar guias para el mejoramiento de
prondsticos El Nifio actuales en la Region Piura, identificando los parametros oceanico-
atmosféricos que influyen en las precipitaciones observadas durante los meses mas
criticos; enero, febrero y marzo.

Esto, mediante la evaluacion del desempefio de la herramienta estadistica Climate
Predictability Tool (CPT) en el prondstico de precipitaciones para dicho trimestre.
Elaborando modelos estadisticos predictivos en base a tres pardmetros: la temperatura
superficial del mar (TSM), observada y obtenida del modelo CFS2; y el indice ENSO, para
el trimestre octubre-noviembre-diciembre; en un periodo comdn, 1971 — 2016; y dos
regiones de interes, el Pacifico ecuatorial central (Nifio 3.4) y oriental (Nifio 1+2).

Concluyéndose que el modelo que mejor se ajusta es aquel en donde el predictor es la TSM
observada en la regién Nifio 1+2, obteniéndose mayores valores en las medidas de
validacién. Ademas, este modelo refleja adecuadamente el comportamiento de la region
ante las variaciones de la TSM en el Pacifico oriental. Los modos muestran que bajo
condiciones de EI Nifio (La Nifia), es decir un Pacifico muy calido (muy frio) se
produciran lluvias por encima (por debajo) de lo normal en practicamente toda la region
Piura, principalmente en la costa.
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Introduccion

Justificacidn y antecedentes

Los indicadores de las condiciones atmosféricas, tales como la temperatura de la superficie
terrestre, precipitacion, presion atmosférica, humedad y vientos, son los factores de mayor
importancia en el comportamiento de los sistemas hidrometeoroldgicos que caracterizan a
una determinada region, influyendo en la disponibilidad de recursos hidricos. En la regién
Piura, y especialmente en el &mbito de las cuencas hidrograficas de los rios Chira y Piura,
que ocupan el 67% del territorio de la region, el comportamiento pluvial estd muy
influenciado por anomalias climaticas como el ENSO (EI Nifio Southern Oscillation - El
Nifio Oscilacion del Sur) y otras ondas atmosféricas que, en conjunto, modulan la
distribucion de la lluvia, en cuanto a intensidad y acumulacion.

Eventos El Nifio, considerados de magnitud muy fuerte, como los de 1982-83 y 1997-98,
han permitido que, a lo largo de los afios especialistas alrededor del mundo puedan
estudiarlo. Capel Molina (1998) en su libro expone el impacto climético global que tuvo el
FEN 1997-98, en donde estudio aspectos cientificos oceanico-atmosféricos del fenémeno,
Ilegando a establecer semejanzas entre las anomalias de los pardmetros entre este evento y
el FEN de 1982-83.

En adicion a ello, existen entidades internacionales y nacionales encargadas del estudio,
monitoreo y prediccion del FEN. Tal es el caso, del European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWEF), en Inglaterra, que opera el modelo de prondstico
meteorologico Integrated Forecast System (IFS), el cual es uno de los modelos de escala
media sindptica mas utilizado en el mundo.

En Perq, el Centro de Prediccién Numérica (CPN) del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI) utiliza dos fuentes distintas de informacion: predicciones
meteoroldgicas globales procedentes del modelo Global Forecast System (GFS) y valores
reales de determinadas variables, procedentes de su red de estaciones meteorologicas. En
base a estos emite prondsticos tedricos con respecto a las precipitaciones en las diferentes
zonas geograficas del Peru. Sin embargo, el modelo numeérico regional utilizado, ETA, aun
no es muy preciso. Por ello, existen investigaciones como la de Avalos (2009), donde se
buscé evaluar dicho modelo en la prediccion de la precipitacion durante los periodos
lluviosos 2002 y 2003 sobre las regiones de Costa, Sierra y Selva del Peru.

Una de las desventajas de los modelos numéricos es que, las predicciones son hechas para
grandes areas y generalmente no son relevantes para ubicaciones especificas o de una



escala mas reducida. De ahi que dichas predicciones necesiten ser ajustadas para que
puedan ser aplicadas a nivel local. Este proceso es conocido como disminucion de escala
(downscaling) e involucra una correccion estadistica de las predicciones de los modelos de
circulacion general (Fallas & Alfaro, 2012).

Por ello, en contribucion a los modelos numéricos, entidades como el IRI (The
International Research Institute for Climate and Society) disefio, en 1977, la herramienta
estadistica Climate Predictability Tool (CPT). Esta en la actualidad viene siendo empleada
por alrededor de 23 paises del Caribe y América Central para monitorear sequias y otros
eventos climaticos (Science and Development Network, 2015), mediante la elaboracion de
modelos estadisticos. Pudiendo asi, descargar el software y los datos de parametros
oceanico-atmosféricos en la pagina web del IRI.

Por lo expuesto, el presente trabajo de tesis busca analizar el desempefio de la herramienta
estadistica de prediccion climatica, CPT ante eventos El Nifio de diferentes magnitudes en
los meses donde se observan grandes precipitaciones para la region Piura: enero, febrero y
marzo, identificando también los parametros oceanico-atmosféricos que se relacionan
directamente con las precipitaciones observadas. Lo cual conlleve a proporcionar guias
para el mejoramiento de prondsticos actuales, pues una modelizacién adecuada de la
incertidumbre que se maneja en la prediccion se convierte también en informacion muy
atil en la toma de decisiones, en funcion de que cierto periodo pueda ser seco, normal o
muy himedo.

Objetivos

El objetivo principal de la tesis es proporcionar guias para el mejoramiento de prondésticos
actuales, mediante la evaluacion del desempefio de la herramienta estadistica CPT en el
pronostico de precipitaciones en la region Piura, ante eventos El Nifio de diferentes
magnitudes.

Ademas, se plantean los siguientes objetivos especificos:

- Busqueda y organizacion de informacion de la infraestructura para el recojo de
datos de parametros oceanico-atmosféricos utilizados en organizaciones
internacionales comparados con organizaciones nacionales.

- Busqueda y organizacion de informacion de SENAMHI sobre predicciones
meteoroldgicas y variables reales medidas en la region Piura.

- Correlacion entre los parametros oceanico-atmosféricos y las precipitaciones
observadas en eventos El Nifio en la regién Piura.

- Predicciones climaticas mediante el manejo del software CPT.

- Analisis de correlacion entre los parametros oceadnico-atmosféricos y las
precipitaciones observadas en eventos El Nifio para la region Piura.

Metodologia

Como inicio de toda investigacion, se hara una busqueda de informacion relacionada al
FEN, con el proposito de estudiar y conocer los parametros de medicidn que son utilizados
para la prediccion del mismo y la infraestructura regional y global disponible para la toma
de datos de los parametros oceanico-atmosféricos.



Se analizara la herramienta estadistica a utilizar, CPT, para entender como realiza el
tratamiento de variables al momento de correlacionar los datos.

Con la finalidad de identificar qué paradmetros oceénico-atmosféricos se encuentran
directamente relacionados con las precipitaciones observadas en eventos El Nifio, en
diferentes tipos de afios hidroldgicos; se correlacionardn tres pardmetros; la temperatura
superficial del mar, observada y pronosticada (obtenida del modelo CFS2), y el indice
ENSO; con las precipitaciones observadas en la region Piura. Esta correlacion se haré
teniendo en cuenta los valores de las variables mencionadas en diferentes trimestres: para
los pardmetros oceanico-atmosféricos el trimestre octubre-noviembre-diciembre (OND) y
para la precipitacion observada, enero-febrero-marzo (EFM).

Se realizaran dos tipos de andlisis: estudios diagndsticos y modelos predictivos. EI primero
para encontrar las mejores correlaciones entre las variables y poder completar valores
faltantes en la data original de precipitacion observada en la region Piura. El segundo para
encontrar el modelo que méas se adecue a un buen prondéstico de lluvias para el trimestre
EFM.

Para ello, se usaran los datos de precipitaciones de 20 estaciones activas de SENAMHI y
los pardmetros oceanico-atmosféricos de la base de datos del IRI. Ambos para el periodo
de 1971 a 2016.

Se sabe que existe mucha incertidumbre en la prediccion del FEN, por ello la investigacion
concluira con la elaboracion de guias de mejora en los pronésticos EI Nifio que favorezcan
la region Piura.






Capitulo 1

Fendmeno EI Nifo

1.1. Definicion de Fendmeno EIl Nifio

Existen diversas definiciones para el Fendmeno EI Nifio (FEN), un claro ejemplo de ello es
que, en nuestros dialogos cotidianos hace referencia al evento climatolégico que causa
fuertes inundaciones en la costa norte del Peru (UDEP).

El Nifio y la Oscilacion del Sur son dos caracteristicas de la perturbacion del sistema
océano-atmosfera, que a partir de ahora nos referiremos como ENSO (Philander, 1990).
Este fendmeno ocurre en el Océano Pacifico ecuatorial, franja oceanica cercana al ecuador,
y contribuye a cambios significativos del clima en todo el mundo. Generalmente empieza y
termina en la misma época del afio, es decir, en el hemisferio sur suele empezar en invierno
y alcanza su maximo en el invierno siguiente (SENAMHI, 2014).

1.1.1. El Nifo

El Nifio es la parte oceanica del fenbmeno, y la palabra fue tomada de la que usaban los
pescadores de la costa de América del Sur para referirse a la aparicion de aguas
inusualmente calidas en el Océano Pacifico (Figura 1-1), que ocurre alrededor de la
Navidad (SENAMHI, 2014).

Figura 1-1 Anomalia de la temperatura superficial del mar (en °C) durante "El Nifio muy
fuerte” del afio 1997 (Diciembre de 1997).
Fuente: (SENAMHI).



1.1.2. Oscilacion del Sur

La Oscilacion del Sur es la parte atmosférica del fendbmeno, que conceptualmente
representa el cambio de altas a bajas presiones que se da en los polos de la célula de
circulacion de Walker durante los episodios de El Nifio (SENAMHI, 2014).

La circulacion de Walker, es una circulacion atmosférica de este a oeste, caracterizada por
el aumento de aire por encima de Indonesia y el Pacifico occidental y aire descendente por
encima del Pacifico oriental (Figura 1-2).

Figura 1-2 Condiciones normales de circulacion de Walker.
Fuente: (Instituto de Tecnologias Educativas, 2012).

Por lo tanto, el término “Oscilacion del Sur” se refiere a la variabilidad de la fuerza del
sistema de circulacion de Walker y se cuantifica a través del indice de oscilacion del sur
(I0S). Durante un FEN existe un debilitamiento de la circulacion de Walker, lo que
conduce a condiciones mas secas en la region del Pacifico Occidental (Figura 1-3).

Ameénica del Sur

Figura 1-3 Condiciones El Nifio de circulacion de Walker.
Fuente: (Instituto de Tecnologias Educativas, 2012).

1.2. Condiciones ENSO

Como ya se habia mencionado anteriormente, EIl Nifio resulta de la dinamica interna del
sistema acoplado océano-atmdsfera que determina el inicio y la terminacion de los eventos.
Los procesos fisicos son complicados, pero implican la interaccion aire-mar y las olas
ocedanicas inestables a escala planetaria (NOAA).



1.2.1. Parametros de monitoreo

Los parametros mencionados en la Tabla 1-1 y la Tabla 1-2 han sido tomados en base a los
Boletines Informativos de Monitoreo del Fenomeno “El Nifio/La Nifia” emitidos por
SENAMHI mensualmente.

Tabla 1-1 Pardmetros Oceanograficos

Parametro Abreviacion Unlda_d de
medida
Temperatura superficial del mar TSM °C
Temperatura sub-superficial del mar TSSM °C
Profundidad de termoclina - M
Nivel de la superficie del mar - Cm
Corrientes marinas - m/s
Ondas oceanicas - m/s
Fuente: (SENAMHI).
Elaboracion: Propia.
Tabla 1-2 Parametros Atmosféricos
Parametro Abreviacion Unlda_d de
medida
Presiones atmosféricas - mbar
Vientos de superficie - m/s y azimut
Vientos de altura - m/s y azimut
Humedad - %
Nubosidad - %
Precipitaciones - mm

Fuente: (SENAMHI).
Elaboracion: Propia.

En adicién a los parametros mencionados, existen condiciones atmosféricas que sirven
para la caracterizacion, cuantificacion y monitoreo de un FEN:

1.2.1.1. Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)

La ZCIT es la region que rodea la Tierra cerca del ecuador, donde convergen los vientos
alisios de ambos hemisferios, norte y sur (Figura 1-4). Al norte del ecuador, el aumento de
la insolacion solar y el agua tibia calientan el aire de la ZCIT, aspirando aire desde el norte
y el sur haciendo que el aire se eleve. A medida que el aire se eleva se enfria, liberando la
humedad acumulada en una serie casi perpetua de tormentas eléctricas.

En verano la ZCIT alcanza su posicion méas austral, ubicandose entre los 2°N a 5°N sobre
el Pacifico y 10°S en el continente. Durante el invierno su posicién es mas boreal,
alcanzando hasta los 15°N sobre el Pacifico y hasta los 10°N sobre el Atlantico (Figura
1-5) (Zambrano, 1998).

Dependiendo de su posicién, determina las estaciones lluviosas o secas en el territorio
peruano. El desarrollo de un ENSO va asociado a un desplazamiento anémalo hacia el sur
de la ZCIT, entre 2° y 5°S, en la costa occidental de Sudamérica. Grandes precipitaciones



propias de la Convergencia Intertropical se desencadenan en Ecuador y Per( hasta
aproximadamente 7°S (Capel M., 1998).

Figura 1-4 Ubicacion esquemaética de la zona de convergencia intertropical.
Fuente: (Wikipedia).

Figura 1-5 Zona de convergencia intertropical durante el verano boreal (en rojo) y el
verano austral (en azul).
Fuente: (Wikipedia).

Sin embargo, los datos de los sensores del satélite Quick Scatterometer de la NASA han
identificado una doble estructura de la ZCIT. La primera, o clasica, se pone de manifiesto
con amplias zonas nubosas, al norte del ecuador, al converger los vientos alisios del norte y

sur. La segunda zona se produce al sur del ecuador por convergencia de los propios vientos
alisios del sur (Figura 1-6).



Dicha variacion es importante para el mundo, ya que afecta la circulacion atmosférica
norte-sur, que redistribuye la energia, dando lugar a precipitaciones en muchas naciones
ecuatoriales, lo que resulta en estaciones secas y himedas de los tropicos en lugar de las
estaciones frias y calidas de latitudes més altas. Cambios a largo plazo en la ZCIT pueden
dar lugar a graves sequias o inundaciones en las zonas cercanas (NASA, 2001).

"La doble estructura de la ZCIT, solo se identifica en los océanos Pacifico y Atlantico, de
manera limitada y estacional” dijo Timothy Liu, del Jet Propulsion Laboratory de la
NASA.

Figura 1-6 Doble estructura de la ZCIT en febrero del 2016.
Fuente: (ENFEN).

La mayoria de las veces, la zona sur de la ZCIT es mas débil que la norte, por lo que es
dificil de detectar. La razon de su debilidad se debe a que los vientos soplan sobre zonas
maritimas mas frias y el aire es incapaz de generar grandes masas nubosas. Ademas, las
aguas frias debilitan los vientos superficiales en su desplazamiento hacia el ecuador.

1.2.1.2. Radiacion de Onda Larga (ROL)
Este indice presenta una correlacion alta con los procesos convectivos asociados a la ZCIT
y por consiguiente con las anomalias estimadas de la precipitacion y muy singularmente en

los territorios sudamericanos de Ecuador y Perd.

Se obtiene a través de los satélites meteoroldgicos norteamericanos y se ha generalizado su
uso como una excelente sefial de la precipitacion en Per( y Ecuador. Los valores negativos
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de este indice reflejan zonas con mayor nubosidad de lo normal representando
precipitaciones por encima de lo normal; mientras que valores positivos reflejan zonas con
menor nubosidad indicativo de precipitaciones por debajo de lo normal (Capel M., 1998).

Figura 1-7 Anomalias de ROL en w/m?. Valores negativos (positivos) de ROL, coloracién
verde-azul (amarillo - rojo).
Fuente: (SENAMHI).

1.2.1.3. indice de Oscilacion del Sur (10S)

El IOS es utilizado para cuantificar la fuerza de un evento ENSO. Es una medida basada en
la presion atmosférica, pues se calcula a partir de la diferencia entre la presion a nivel del
mar en la isla de Tahiti y Darwin (Figura 1-8) (Philander, 1990). La isla de Tahiti se utiliza
como punto representativo del comportamiento de la presién atmosférica en la parte
central-oriental del Océano Pacifico tropical; por su parte, Darwin se utiliza como el punto
representativo de la presion atmosférica de la parte occidental. (Poleo, 2015).

Figura 1-8 Puntos en donde se mide el 10S: Tahiti (Polinesia Francesa) y Darwin (Norte de
Australia).
Fuente: (Instituto de Tecnologias Educativas, 2012).

Utilizado internacionalmente por la comunidad cientifica como indicador cuantitativo del
fenomeno (Figura 1-9), posee, no obstante, algunas deficiencias inherentes a su propia
definicién, debido a que anomalias de la presién atmosférica en dos observatorios
puntuales no tienen siempre que reflejar las condiciones meteoroldgicas de la atmdsfera en
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un espacio geografico tan extenso como es el dominio ecuatorial y subecuatorial,
entendido por tal, la region oceénica entre 10°N y 10°S (Capel M., 1998).

Figura 1-9 Gréfica del 10S de 1950 a 2015. Las barras azules (rojas) representan que la
presion atmosférica en Tahiti es mayor que la de Darwin (presidn en Darwin es mayor que
en Tahiti).

Fuente: (Poleo, 2015).

1.2.2. Interaccion océano atmoésfera en el Océano Pacifico

La informacidn tomada para describir las condiciones ENSO proviene del registro que se
produjo en dos de los més grandes FEN, en 1982-83 y en 1997-98 (NOAA).

El Nifio y La Nifa son fases opuestas del ciclo de ENSO, por ello, La Nifia es denominada
también la fase fria del ENSO y EI Nifio, la fase calida.

- Condiciones normales

Los vientos alisios soplan hacia el oeste a lo largo del ecuador desde América del
Sur hacia Asia en el Océano Pacifico tropical. Estos vientos acumulan las aguas
superficiales calidas en Asia, de manera que la superficie del mar es de
aproximadamente medio metro mas alta en Indonesia que en Ecuador.

La temperatura de la superficie del mar es de aproximadamente 8°C mas calido en
la costa de Asia que en el Pacifico oriental, debido a un afloramiento de agua fria a
los niveles mas profundo en el Pacifico este.

En la Figura 1-10, la banda azul representa la termoclina, profundidad del agua a
20°C. Durante un afio normal se inclina hacia arriba desde Asia hacia América del
Sur.

Las caracteristicas anteriormente descritas muestran que las lluvias se localizan en
el sureste de Asia, pues la formacion de nubes y la precipitacion consecuente esta
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asociada al aire ascendente que proviene del calentamiento del agua en esa zona del
Pacifico, mientras que en el Pacifico oriental es relativamente seco.

Figura 1-10 Condiciones normales, No Nifio.
Fuente: (NOAA).

- Condiciones El Nifio

Los vientos alisios se debilitan en el Pacifico central y occidental, provocando un
aplanamiento de la termoclina debido a una depresion de la misma en el Pacifico
oriental, y una elevacion en el oeste (Figura 1-11).

Durante un FEN, el maximo de temperatura superficial del mar que habia en la
zona occidental gradualmente se desplaza hacia el este y, alrededor de seis meses
después, alcanza la costa de América del Sur, en el extremo este del Pacifico. El
desplazamiento del maximo de temperatura superficial del mar va acompafiado de
un enfriamiento relativo en el Pacifico occidental, es decir, cerca de Asia.

Las observaciones en 110°0 muestran, por ejemplo, que durante 1982-83, la
isoterma de 17°C descendi6 a unos 150 metros de profundidad. Esto reduce la
eficiencia de la surgencia para enfriar la superficie. El resultado es un aumento de
la temperatura superficial del mar.

Figura 1-11 Condiciones EI Nifio.
Fuente: (NOAA).
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- Condiciones La Nifa

La Nifia se caracteriza por temperaturas oceanicas inusualmente frias en el Pacifico
ecuatorial. Durante un evento La Nifia, las aguas calidas se mueven hacia el oeste, y
la pendiente de la termoclina se agudiza (Figura 1-12).

Figura 1-12 Condiciones La Nifa.
Fuente: (NOAA).

1.2.3. Ondas oceanicas

La depresion profunda de la termoclina y el alto nivel del mar que se produce en la costa
de América del Sur durante la primavera boreal, se cree, es debido a una resonancia entre
dos conjuntos de ondas Kelvin ecuatoriales que llegan al mismo tiempo; las generadas al
oeste del Pacifico ecuatorial durante finales del otofio boreal y las generadas al este del
Pacifico ecuatorial durante enero-febrero. Sin embargo, el calentamiento extremo en la
costa americana, con los picos de temperatura superficial del mar que ocurre en abril-
mayo, es causado principalmente por el calentamiento local de la capa por encima de la
termoclina. La expansion del agua costera anormalmente célida hacia el oeste durante el
verano Yy otofio boreal podria ser causada por la adveccion asociada con las ondas
ecuatoriales Rossby viajando hacia el oeste que se generan en la costa por las ondas de
Kelvin incidentes (Mysak, 1986).

1.2.3.1. Ondas Kelvin

Cuando los vientos alisios se debilitan en varias zonas del Pacifico ecuatorial, pueden
generarse ondas Kelvin oceanicas ecuatoriales calidas, ondas de gravedad modificadas por
la rotacién de la Tierra, que se propagan hacia las costas sudamericanas.

Las ondas Kelvin se forman cerca de Indonesia en una zona denominada como piscina
caliente, el area mas grande de aguas calidas de nuestro planeta. Estas ondas viajan hacia el
este en direccion a Sudamérica (Figura 1-13), generando ondas Kelvin costeras que se
propagan tanto al norte como al sur a lo largo de las costas occidentales de Norte y
Sudamérica profundizando la termoclina. Su velocidad de propagacion es en promedio de
2 a 3 m/s, por lo que su arribo desde el centro del Pacifico ecuatorial hasta las costas
peruanas demora alrededor de dos meses (SENAMHI, 2014).
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Llegan a variar la profundidad de la termoclina en aproximadamente 30 metros, y el
volumen de agua célida en la masa calida del Pacifico occidental, mientras que, en la parte
oriental de la cuenca, aumenta el volumen del agua calida (Glantz, 1998).

Figura 1-13 Propagacion de las ondas Kelvin.
Fuente: (Department of Oceanography Naval Postgraduate School, 2001).

1.2.3.2. Ondas Rossby

La propagacion de la onda Kelvin en la costa de Sudamérica genera una onda Rossby,
onda interna que se mueve al oeste (Figura 1-14) y que viaja a un tercio de la velocidad de
la onda Kelvin, demorando asi, cerca de nueve meses en cruzar el Pacifico, ocasionando
una depresion de la termoclina en la region del Pacifico occidental (Glantz, 1998).

Figura 1-14 Propagacion de las ondas Rossby.
Fuente: (Mysak, 1986).
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1.3. Regiones de monitoreo El Nifio

Los cientificos han identificado cuatro regiones en el Pacifico ecuatorial que consideran
que requieren atencion especial con respecto a las observaciones y monitoreo de los
procesos El Nifio (Glantz, 1998). De oeste a este, las regiones son: Nifio 4, Nifio 3.4, Nifio
3y Nifio 1+2 (Figura 1-15) (Jiménez S., 2008).

Figura 1-15 Regiones de monitoreo El Nifio.
Fuente: (INOCAR).

- Regiones Nifio 3y 4

Las regiones Nifio 3 y 4 estan ubicadas en el lado oriental y occidental del Pacifico,
respectivamente, y se caracterizan por presentar las maximas anomalias de la
temperatura superficial del mar.

- Regién Nifo 3.4

Es una subregion comprendida entre las regiones Nifio 3 y 4, representa un buen
indicador de la correlacion entre la temperatura superficial del mar y el indice de
Oscilacion del Sur.

- Region Nifio 1+2

Esta region incluye las costas de Pert y Ecuador incluidas las Islas Galapagos,
representa un indicador de los cambios inducidos por El Nifio en los patrones de
variabilidad de la costa del Pacifico de America del Sur.

1.4. Magnitud e impacto de ENSO

La magnitud de ENSO, es decir, sus caracteristicas intrinsecas, puede medirse de diversas
maneras: variaciones de la presion atmosférica, elevacion de la temperatura del mar,
extension y profundidad en el océano y debilitamiento de los vientos alisios en el Pacifico
ecuatorial. Asimismo, son caracteristicos de la magnitud su duracion y algunos otros
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parametros que puedan apreciarse y compararse con los valores usuales,
independientemente de la intensidad de los efectos que produzcan (Rocha F., 2014).

1.4.1. Medicion de la magnitud de ENSO

La medicidn del tamafio de un evento puede depender de indicadores cuantitativos, siendo
uno de los méas importantes el aumento de la TSM, ya sea en la parte central u oriental del
Pacifico ecuatorial. Mientras més grande es el aumento de temperatura, mayor es el evento
(Glantz, 1998).

Los cientificos se refieren con frecuencia al tamafio de El Nifio como débil, moderado,
fuerte o muy fuerte, siendo explicadas sus caracteristicas en la Tabla 1-3. Las anomalias en
la TSM, fueron establecidas de acuerdo a datos histéricos tomados en Paita, durante los
eventos El Nifio de 1982-83 y 1997-98.

Tabla 1-3 Magnitudes de ENSO con sus respectivas anomalias de TSM e impactos

Magnitud de A,no_mallas
ENSO maximas de Impactos
TSM
Débil Entre 42 4 +4°C. PreC|p|taC|opes sobre lo normal sin causar
mayores dafios.
Precipitaciones sobre lo normal, inundaciones
Moderado Entre +4 a +6°C. |costeras y nivel bajo de destruccion en el norte
de Per.
Fuerte Entre +6 4 +8°C. Grgnd_es_ pr_eC|p|taC|one_sl, inundaciones coste,ras
y significativa destruccion en el norte de Pera.
Muy fuerte Mayor de +8°C. Extrema_sl precipitaciones, I|nundaC|ones y
destruccion en el norte de Perd.

Fuente: (Vargas S., 2015).
Elaboracion: Propia.

Ademas, también se puede medir por su duracién, siendo un periodo normal de duracion
entre 12 a 18 meses. Los grandes eventos El Nifio rara vez duran més de unos pocos afios.

1.4.2. Fases

Aungue existen diferentes tipos de eventos El Nifio, sobre la base de su periodo de inicio y
ubicacion de anomalias en la TSM, ellos evolucionan en forma similar, experimentando la
misma secuencia del ciclo de vida, desde el crecimiento hasta el debilitamiento (Glantz,
1998). El meteordlogo australiano Neville Nicholls caracterizd el proceso El Nifio
empleando las siguientes expresiones:

- Fase precursora

Se conoce también como fase de transicion, pues se da justo después de la
culminacion de un evento La Nifia, iniciando el debilitamiento de los vientos que
soplan hacia el oeste, haciendo asi que la surgencia ecuatorial y costera comience a
reducirse y las temperaturas de la superficie del mar en el Pacifico ecuatorial
central y oriental comiencen a elevarse.
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- Fase de inicio

Alrededor del comienzo del verano austral, se produce la relajacion estacional de
los vientos mar afuera de las costas de Perl y Ecuador. En ese momento, la
surgencia de agua fria a lo largo de la costa disminuye, y se calienta el agua de la
superficie durando hasta marzo, o inclusive un poco mas.

- Fase del crecimiento y madurez

A medida que avanzan los meses, con el debilitamiento de los vientos que soplan
hacia el oeste y el reforzamiento de los vientos que soplan hacia el este, el area
cubierta por el agua con la superficie calentada se expande en el Pacifico central y
oriental. Las anomalias de la TSM pueden aumentar, desde 1°C a 4°C.

- Fase de Decaimiento

Una vez alcanzada las maximas temperaturas de la superficie del mar en el Pacifico
ecuatorial central y oriental, estas responden a los cambios de direccion y velocidad
del viento. La termoclina comienza a moverse en la direccion opuesta, profunda en
el occidente y mas somera en el oriente.

1.4.3. Impactos

El Nifio puede desencadenar una gran serie de cambios climéaticos globales, como la
ocurrencia de sequias severas y precipitaciones extremas de larga duracion, generando
grandes impactos en la economia y la sociedad.

1.4.3.1. Impactos globales

Los cambios en la circulacion atmosférica y subsiguientes impactos climaticos a nivel del
suelo, que se extienden en todo el mundo, son llamados teleconexiones El Nifio. Estas
aparecen en las simulaciones del clima, y se muestran en las observaciones historicas
(NOAA).

Si bien en Peru interesa lo que ocurre en las cercanias de nuestras costas (Region Nifio
1+2), el impacto de las anomalias océano-atmosféricas en la franja ecuatorial del Océano
Pacifico asociadas al ENSO no solo se limitan a los tropicos, sino que tienen repercusiones
en otras regiones del mundo a través de las teleconexiones.

La Figura 1-16 muestra los cambios probables que se espera que El Nifio produzca, sin
embargo; existe cierta correlacion entre la intensidad del FEN y la gravedad de los efectos
(NOAA), por ello, se puede decir que los efectos mas fiables de El Nifio son la escasez de
[luvia sobre Indonesia y el norte de América del Sur, y el exceso de lluvias en el sureste de
América del Sur, Africa ecuatorial oriental y el sur de Estados Unidos.

Estudios recientes indican que hay diferentes tipos de eventos El Nifio con distintas
caracteristicas en términos de teleconexiones atmosféricas, de la frecuencia y de las
manifestaciones oceanograficas frente al Peru. Estos son: El Nifio del Pacifico Este, que
corresponde a los eventos célidos extremos que desarrollan fuertes anomalias de la TSM
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en el Pacifico ecuatorial oriental y El Nifio del Pacifico central, que corresponde a
anomalias célidas de la TSM en el Pacifico ecuatorial central (Rau et al., 2016).

Figura 1-16 Teleconexiones El Nifio.
Fuente: (NOAA).

1.4.3.2. Impactos en Peru

El PerG muestra una gran vulnerabilidad ante las variaciones climaticas drasticas, como los
episodios extremos de lluvia y las altas temperaturas asociadas a un FEN. Es una evidencia
de ello las pérdidas econémicas que implicaron eventos como EIl Nifio 1982-83 y 1997-98,
pérdidas estimadas de US$ 3283 millones y US$ 3500 millones respectivamente (Diaz et
al., 2014).

En la Tabla 1-4 se resume los impactos positivos y negativos de El Nifio en el Peru, datos
basados en historicos El Nifio (SENAMHI).

Tabla 1-4 Impactos del fendmeno El Nifio en el Per(

Impactos positivos Impactos negativos

e Aparicion de especies pelagicas. o Aceleracion del retroceso glaciar.

e Desarrollo del cultivo de arroz en la| e Pérdida de terrenos agricolas.

costa. e Colmatacién de reservorios.

e Las lluvias de fuertes a extraordinarias,
favorecen la regeneracion natural de los
bosques secos en la costa norte. e Destruccion de la infraestructura

productiva  (canales de irrigacion,

bocatomas, compuertas, etc.).

e Salinizacién de suelos.
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Tabla 1-4 Impactos del fendmeno El Nifio en el Perd (continuacion)

Impactos positivos Impactos negativos

e Aparicion de praderas temporales en la| e Destruccion de vias de comunicacion

costa norte, importante para la ganaderia. L, .
P P g e Destruccion de infraestructura de

e EIl exceso de lluvias favorece la recarga saneamiento basico.

de acuiferos.
e Incremento de enfermedades.

e Altas temperaturas del mar durante el
otofio e invierno, favorecen la
disminucion de la intensidad de las
heladas en la sierra central y norte.

e Altas probabilidades de que se
produzcan incendios forestales, debido a
las altas temperaturas.

e Altas temperaturas generan bajas en la
produccion de carne y leche.

e Muerte 0 migracion de algunas especies
vegetales y animales.

e Desplazamiento y profundizacion de
cardimenes de anchoveta, que no pueden
ser compensada con la presencia de
nuevas especies.

e Disminucion de la produccion de papa en
la costa y sierra, por altas temperaturas y
exceso de humedad.

Fuente: (Diaz et al., 2014).
1.5. Eventos El Nifio pasados

Cabe recalcar que existe diferencia entre el FEN, fendmeno que ocurre a nivel global y El
Nifio Costero, el cual tiene repercusiones en las costas de Pert y Ecuador.

1.5.1. Fendmeno EIl Nifio

La clasificacion en la Tabla 1-5 representa afios ENSO a partir de 1950 y ha sido elaborada
en base al Indice multivariado de ENSO (MElI, por sus siglas en inglés) (NOAA), el cual se
detalla para cada afio en el Anexo A 1.

El MEI se basa en las seis principales variables observadas sobre el Pacifico tropical: la
presién a nivel del mar (P), componentes del viento en la superficie zonal (U) y meridional
(V), la temperatura superficial del mar (S), la temperatura del aire en la superficie (A), y la
fraccion de nubosidad total del cielo (DO); y se calcula por separado para cada una de las
doce estaciones de deslizamiento bimensuales (diciembre/enero, enero/febrero, etc).

La clasificacion se determina a partir de los valores del MEI para diciembre, enero y
febrero, pues los eventos ENSO estan mas claramente definidos en el verano austral. Los
valores negativos del MEI representan la fase fria de ENSO, también conocido como La
Nifia, mientras que los valores positivos representan la fase calida del ENSO, EI Nifio.



20

Tabla 1-5 Clasificacion de El Nifio/La Nifia en los ultimos afios segun el

MEL.

Ao Evento Ao Evento Ao Evento
1950 La Nifia 1973 El Nifio 1996 Neutral
1951 La Nifia 1974 La Nifia 1997 Neutral
1952 Neutral 1975 Neutral 1998 El Nifio
1953 Neutral 1976 La Nifia 1999 La Nifia
1954 Neutral 1977 Neutral 2000 La Nifa
1955 La Nifia 1978 El Nifio 2001 Neutral
1956 La Nifia 1979 Neutral 2002 Neutral
1957 Neutral 1980 El Nifio 2003 El Nifio
1958 El Nifio 1981 Neutral 2004 Neutral
1959 Neutral 1982 Neutral 2005 Neutral
1960 Neutral 1983 El Nifio 2006 Neutral
1961 Neutral 1984 Neutral 2007 El Nifio
1962 La Nifia 1985 Neutral 2008 La Nifa
1963 Neutral 1986 Neutral 2009 Neutral
1964 Neutral 1987 El Nifio 2010 El Nifio
1965 Neutral 1988 El Nifio 2011 La Nifia
1966 El Nifio 1989 La Nifia 2012 La Nifia
1967 Neutral 1990 Neutral 2013 Neutral
1968 Neutral 1991 Neutral 2014 Neutral
1969 Neutral 1992 El Nifio 2015 El Nifio
1970 Neutral 1993 El Nifio 2016 El Nifio
1971 La Nifia 1994 Neutral

1972 Neutral 1995 El Nifio

Fuente: (NOAA).
Elaboracion: Propia.

Ademas del MEI, existen diferentes indices que ayudan a determinar la ocurrencia de un
FEN, tal es el caso del Indice Oceanico El Nifio (ONI, por sus siglas en inglés).

El ONI es una medida del ENSO, basada en la media moévil trimestral de las anomalias de
la TSM en la region Nifio 3.4, y determina un evento mediante una salida del umbral +/-
0.5°C. Para fines historicos, el ONI debe ser constante durante un minimo de 5
temporadas.

1.5.2. EI Nifo Costero

El término “El Nifio Costero” o también conocido como “Evento El Nifio en la regioén
costera del Pertt” fue acunado por SENAMHI, para indicar un evento local con efectos
similares a El Nifio, pero con caracteristicas diferentes, pues el calentamiento anomalo del
mar solo se observa en la region Nifio 1+2, cerca de las costas de Per( y Ecuador.

La determinacion de un evento se da mediante la evaluacion del indice Costero El Nifio
(ICEN), el cual debe tener valores por encima de +0.4°C y ser constante durante al menos
3 meses. EI ICEN es la media movil trimestral de las anomalias mensuales de la TSM en la
region Nifio 1+2. En la Tabla 1-6 se muestra la clasificacion de eventos El Nifio/La Nifia
en la costa de Perd, segun los valores del indice ICEN (Anexo A 2).



Tabla 1-6 Clasificacién de El Nifio/La Nifia Costero en los Gltimos afios

segun el ICEN.

ARo Evento Ao Evento Afo Evento
1950 La Nifia 1973 La Nifia 1996 La Nifia
1951 El Nifio 1974 La Nifia 1997 El Nifio
1952 La Nifia 1975 La Nifia 1998 El Nifio
1953 El Nifio 1976 El Nifio 1999 Neutral
1954 La Nifia 1977 Neutral 2000 Neutral
1955 La Nifia 1978 La Nifia 2001 La Nifia
1956 La Nifia 1979 Neutral 2002 El Nifio
1957 El Nifio 1980 Neutral 2003 El Nifio
1958 Neutral 1981 La Nifia 2004 Neutral
1959 Neutral 1982 El Nifio 2005 La Nifia
1960 La Nifia 1983 El Nifo 2006 El Nifio
1961 La Nifia 1984 Neutral 2007 La Nifia
1962 La Nifia 1985 La Nifia 2008 El Nifio
1963 Neutral 1986 Neutral 2009 El Nifio
1964 La Nifia 1987 El Nifio 2010 La Nifia
1965 El Nifio 1988 La Nifia 2011 La Nifia
1966 La Nifia 1989 Neutral 2012 El Nifio
1967 La Nifia 1990 Neutral 2013 La Nifia
1968 Neutral 1991 Neutral 2014 Neutral
1969 Neutral 1992 El Nifo 2015 El Nifio
1970 La Nifa 1993 El Nifio 2016 El Nifio
1971 La Nifia 1994 Neutral

1972 El Nifio 1995 Neutral

Fuente: (IGP).

Elaboracion: Propia.
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La Figura 1-17 muestra que en muchos afios no se presentaban las mismas condiciones en
el Pacifico ecuatorial central y oriental, pues se observa la variabilidad entre ocurrencia de
los eventos EI Nifio/La Nifia globales y costeros.

Figura 1-17 Anos donde ocurrié un evento El Nifio/La Nifia global y costero.

Elaboracion: Propia.
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1.6. Organizaciones para el estudio de ENSO

A nivel nacional e internacional existen diversas instituciones que se dedican al estudio del
FEN. Esto se debe a que este fendmeno empezo6 a manifestarse desde fines de 1876 y trae
consigo severos cambios climaticos globales.

1.6.1. Organizaciones nacionales

A escala interanual, de 2 a 7 afios, el ENSO es el modo dominante de variabilidad en el
océano Pacifico, que genera impactos adversos en el clima. En la costa de Per( ocasiona
fuertes lluvias. Por ello, entidades peruanas fueron creadas con la finalidad de contar con
un sistema de monitoreo para la vigilancia y alerta temprana de ENSO, permitiendo asi,
prevenir y mitigar sus impactos.

1.6.1.1. Estudio Nacional del Fendmeno El Nifio (ENFEN)

En Perq, el monitoreo de las condiciones océano-atmosféricas es realizado por el Comité
Multisectorial encargado del Estudio Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN), ente
cientifico de caracter oficial que relne a investigadores de seis instituciones nacionales:

- Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Es el ente rector y maxima autoridad técnico normativa del Sistema Nacional de
Gestion de los Recursos Hidricos, el cual es parte del Sistema Nacional de Gestion
Ambiental. Encargado de administrar, proteger y aprovechar los recursos hidricos
de las diferentes cuencas de manera sostenible, promoviendo a su vez la cultura del
agua (ANA).

- Direccién de Hidrografia y Navegacion (DHN)

Es un organismo encargado de administrar, operar e investigar las actividades
relacionadas con las ciencias del ambiente en el ambito acuético, con el fin de
contribuir al desarrollo nacional, brindar apoyo y seguridad en la navegacion a las
unidades navales y a los navegantes en general.

Con respecto al fendmeno de El Nifio, mantiene un monitoreo constante de las
condiciones océano-atmosféricas, en la costa del Pacifico oriental y en especial del
litoral peruano, emitiendo reportes para su divulgacién. Cuenta con una
infraestructura observacional y un control de estaciones oceanograficas y
meteoroldgicas, a lo largo del litoral peruano; asi como también, la ejecucién de
cruceros oceanograficos e informacién suministrada por buques de oportunidad,
boyas y satélites, ademas de mantener un intercambio de informacion con
comunidades cientificas a nivel nacional e internacional (DHN).

- Instituto del Mar del Peru (IMARPE)

Es un organismo técnico especializado del Ministerio de la Produccion, orientado a
la investigacion cientifica, asi como al estudio del mar peruano y sus recursos, para
asesorar al estado en la toma de decisiones respecto al uso racional de los recursos
pesqueros, contribuyendo activamente con el desarrollo del pais. Ademas, se
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encarga de coordinar, ejecutar y evaluar las investigaciones en el campo de la
oceanografia fisica, particularmente al estudio de las corrientes marinas, el
afloramiento costero, el Fenomeno El Nifio y modelamiento numérico de micro
escala.

Realiza estudios relacionados al fenémeno EI Nifio y la Oscilacion del Sur y los
cambios de largo plazo, a fin de determinar la variabilidad interanual de las
condiciones oceanograficas El Nifio-La Nifia, proyectando los parametros
oceanograficos y meteoroldgicos frente a la costa peruana (IMARPE).

- Instituto Geofisico del Peru (IGP)

Organismo publico descentralizado del Ministerio del Ambiente, que fue creado
con la finalidad de que aplique geofisica, es decir, su funcién principal, es estudiar
todos los fendmenos relacionados con la estructura, condiciones fisicas e historia
evolutiva de la Tierra.

El IGP tiene la capacidad de servir a las necesidades del pais en éareas tan
importantes como: sismologia, vulcanologia y el estudio de El Nifio. Actualmente
utiliza una variedad de modelos climéticos, tanto atmosféricos como oceanicos,
para estudiar y comprender diferentes aspectos del clima con el objetivo final de
desarrollar un sistema de prondstico que permita predecir los impactos de El Nifio y
otros fendmenos climaticos en el Per( con varios meses de anticipacion (IGP).

- Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI)

Es un organismo publico ejecutor que conforma el Sistema Nacional de Gestion del
Riesgo de Desastres (SINAGERD). Es el responsable técnico de coordinar, facilitar
y supervisar la formulacién e implementacién de la Politica Nacional y el Plan
Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres, en los procesos de preparacion,
respuesta y rehabilitacion (INDECI).

- Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI)

Es un organismo publico ejecutor del Ministerio del Ambiente que brinda servicios
publicos, asesoria, estudios e investigaciones cientificas en las areas de
meteorologia, hidrologia, agrometeorologia y asuntos ambientales en beneficio del
pais (SENAMHI, 2014).

Esta Gltima, como parte del ENFEN, es la institucion encargada del prondstico de
las condiciones atmosféricas conducentes a la ocurrencia de eventos extremos
asociados a El Nifio, ademas de la evaluacion y monitoreo permanente de la
circulacion atmosférica en la region tropical con fines de prondstico de El Nifio.
Asimismo, difunde servicios de informacion sobre El Nifio/La Nifia, asi como
avisos meteoroldgicos, hidrolégicos y climaticos (Diaz et al., 2014).

Todas estas entidades integrantes del ENFEN cumplen con la labor de mantener
informadas constantemente a las autoridades involucradas en la tarea de prevencién de
riesgos del fenomeno EIl Nifio.
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1.6.1.2. Comision Permanente del Pacifico Sur (CPPS)

Es un organismo regional que coordina las politicas maritimas de sus estados miembros y
se encuentra integrado por los paises riberefios del sudeste: Chile, Colombia, Ecuador y
Pera.

Realiza estudios cientificos relacionados con el fendmeno EI Nifio a fin de pronosticarlo
oportunamente y alertar a sus poblaciones de los riesgos climaticos asociados a este
evento, esta actividad se desarrolla mediante cruceros de investigacion efectuados con el
apoyo de los buques de investigacion de los cuatro paises miembros, coordinados por la
CPPS, constituyendo una accién conjunta, Unica a nivel internacional (CPPS).

- Estudio Regional del Fenémeno EIl Nifio (ERFEN)

El programa para el Estudio Regional del Fendémeno El Nifio promueve la
vigilancia integrada de la variabilidad climética y El Nifio Oscilacion del Sur para
la eficiente y eficaz gestion de riesgos de desastres. Para ello, los paises que
conforman la CPPS, mediante sus Instituciones Especializadas (IE) y los
Programas ERFEN nacionales, disponen de diferentes estrategias observacionales
como tecnologias que colaboran al logro de este fin.

Las boyas superficiales a la deriva constituyen una plataforma observacional de
ultima generacion que se monitorea satelitalmente y permite el monitoreo del
océano superficial y sus corrientes marinas en tiempo real (CPPS).

1.6.2. Organizaciones internacionales

Las organizaciones internacionales dedicadas al monitoreo y estudio del FEN son, al igual
que las entidades nacionales, aquellas que desde los inicios del ENSO han unido esfuerzos
para entender el fendmeno y que para ello han ido implementando tecnologia sofisticada
en los diferentes paises que mas sufren los estragos de un evento.

1.6.2.1. National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)

Es una agencia encargada de emitir pronosticos diarios del tiempo, advertencias de
tormentas severas, y la vigilancia del clima de la gestion pesquera, restauracion de las
costas y de ayuda al comercio maritimo. Cientificos de la NOAA ofrecen informacion
confiable a los ciudadanos, los planificadores, los gestores de emergencias y otros
tomadores de decisiones cuando lo necesitan (NOAA).

1.6.2.2. The European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)

El Centro Europeo de Prediccion a Medio-Plazo, por sus siglas en ingles, ECMWF, es una
organizacion intergubernamental independiente con el apoyo de 34 estados.

Es un centro de investigacion, produccion y difusion de las predicciones numéricas del
tiempo de sus estados miembros. Estos datos son totalmente puestos a disposicion de los
servicios meteoroldgicos nacionales de los estados miembros. Sin embargo, ECMWF
también ofrece un catalogo de datos de prevision que puede ser comprado por las empresas
en todo el mundo y otros clientes comerciales (ECMWEF).



Capitulo 2

Sistemas de medicion y seguimiento de ENSO

En el presente acépite se explicara la infraestructura internacional y regional mas utilizada
para el monitoreo de los parametros oceanico-atmosféricos caracteristicos del FEN.

2.1. Medicién y seguimiento de pardmetros oceanicos

En el acépite 1.2.1 se presentaron aquellos parametros oceanicos que caracterizan un
ENSO. Para los cuales se utilizan diferentes sistemas de medicion, que con el pasar de los
afios se han vuelto mas sofisticados y ayudan a mejorar, cada vez mas, la toma de datos y
las diferentes predicciones climéticas que se emiten.

2.1.1. Medicion in situ

La medicion de los parametros in situ se desarrolla mediante el uso de barco y boyas
ubicados a lo largo del Pacifico ecuatorial. Estos se concentran en el monitoreo de los
siguientes parametros: temperatura superficial del mar, temperatura sub-superficial del mar
y la profundidad de la termoclina.

El principal proyecto desarrollado para el monitoreo in situ de parametros oceanicos es el
programa internacional Océanos Tropicales y Atmdsfera Global conocido por sus siglas en
inglés como TOGA, el cual fue creado para explorar la variabilidad interanual en el clima
que surge de las interacciones entre el océano tropical y la atmdsfera global. Este programa
ha sido creado por el Programa Mundial de Investigaciones Climaticas (WCRP, por sus
siglas en inglés) (Barron, 1992).

TOGA busca la determinacion precisa de las fluctuaciones del nivel de cuenca en los
vientos de superficie, la TSM, el contenido de calor del océano superior, las corrientes
cercanas a la superficie, y el nivel del mar en el Pacifico tropical. Estos campos describen
completamente la variabilidad relacionada con ENSO, permitiendo asi verificar los
modelos de prediccion climatica a corto plazo (McPhaden et al., 1998).

Los elementos in situ en los cuales se apoya el sistema de observacion oceanografica son
los siguientes (McPhaden et al., 1998):
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e Matriz TAO de boyas fondeadas para proporcionar vientos en la superficie,
la TSM, la temperatura del océano superior y las mediciones de corriente.

e Red de maredgrafos costeros para proporcionar mediciones del nivel del
mar.

e Bati-termografos desechables (XBT) a bordo de buques voluntarios (VOS)
para los perfiles de temperatura del océano superior.

e Redes de boyas a la deriva para proporcionar la velocidad de la capa de la
mezcla y las medidas de la TSM.

El programa TOGA fue iniciado en 1985 y culminado en 1994, teniendo ahora la
distribucion de los elementos in situ que muestra la Figura 2-1.

\\'-I“'fa @“Ib%

Figura 2 1 Sistema de observacion in situ oceanogréfica TOGA - Cuenca del Pacifico.
Fuente: (McPhaden et al., 1998).

2.1.1.1. Matriz TAO

Conocida como la matriz TAO/TRITON en reconocimiento del Triangle Trans-Ocean
Buoy Network fue construida desde 1985 hasta 1994 y actualmente es apoyado por los
EE.UU. (Servicio Meteoroldgico de la NOAA, National Data Buoy Center) y Jap6n
(Agencia Japonesa de Ciencias Marinas y Tecnologia) (NOAA). Consiste en la actualidad
en 70 amarres gque se extienden por mas de un tercio de la circunferencia del globo en el
ecuador, entre 8°N y 8°S, 95°W y 137°E (Figura 2-2).

Las caracteristicas principales de esta matriz son explicadas en la Tabla 2-1. Ademas, la
data y publicaciones que emite el proyecto TAO puede ser obtenido a través de su pagina
web: http://www.pmel.noaa.gov/gtmba/, la cual es administrada por el Programa Mundial
Tropical de Red de Boyas (GTMBA) bajo la supervision del Laboratorio Ambiental
Marino del Pacifico (PMEL, por sus siglas en inglés).


http://tao.ndbc.noaa.gov/
http://www.jamstec.go.jp/e/
http://www.pmel.noaa.gov/gtmba/

27

0N
20°N - TAO/TRITON Array '
10°N 4 o o o o o o o o o o i
o o o o o o o o o o o
a ] o o o o o o o o o o o
0 B H o B =H 5| = 5] =F 5|
o o o o o o o o o
10°8 ] o o o o o o o i
20°3 A -
OATLAS OTRITON B Bubsurface ADCP
120°E 140°E 150°E 180° 180°% 140°% 1207%W 100°% B0

Figura 2-2 Mapa de ubicacion de las boyas que constituyen la matriz TAO/TRITON.

Fuente: (NOAA).

Tabla 2-1 Caracteristicas de la matriz TAO/TRITON

Variables primarias

(10 profundidades a
500 m).

e Corrientes
ocednicas a lo largo
del ecuador
(perfiles a 250 m).

pueden ser fijadas de manera
Optima segln criterios de disefio
cientifico.

e Permite estimar la altura dinamica
(componente baroclinica del nivel
del mar).

e Proporciona mediciones directas o
estimaciones de todas las
variables criticas de TOGA.

ePermite estimar las corrientes
geostroficas y los transportes.

! Ventajas Desventajas
medidas

¢ VVelocidad del | e Entrega de datos en tiempo real. eDebe ser desplegado de

viento. un buque de
investigacion.

e TSM. e Moderada resolucion | eCosto relativamente alto
horizontal/vertical de las | por plataforma.
variaciones temporales
estacionales y mas largas.

¢ TSSM eLas ubicaciones de los amarres |eSujeto al vandalismo de

los pescadores.

Fuente: (McPhaden et al., 1998).

Elaboracion: Propia.

En adicion a la matriz TAO/TRITON en el Pacifico, el GTMBA también cuenta con la
matriz PIRATA en el Atlantico, y RAMA en el Océano Indico (Figura 2-3). Dichas
matrices pretenden proporcionar mediciones que complementen de forma Unica a otros
componentes satelitales e in situ de estos sistemas de observacion globales (Ando et al.,

2011).


http://www.pmel.noaa.gov/gtmba/pmel-theme/atlantic-ocean-pirata
http://www.pmel.noaa.gov/gtmba/pmel-theme/indian-ocean-rama
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Figura 2-3 Mapa de ubicacion de las boyas que consti-tuyen las matrices RAMA,
TAO/TRITON y PIRATA.
Fuente: (NOAA).

2.1.1.2. Red de mareografos costeros

TOGA hered6 una red de maredgrafos del Pacifico. Aunque inicialmente el disefio de la
red de maredgrafos se vio limitada por la disponibilidad de islas donde los medidores
pueden ser colocados. Por ello los esfuerzos en el Pacifico durante la TOGA se han
centraron en la ampliacion y el perfeccionamiento de esta red, bajo la direccion del Centro
del Nivel del Mar de la Universidad de Hawaii.

Actualmente el nimero de estaciones en el Pacifico son alrededor de 103, existiendo
estaciones también en el Atlantico y el Indico. Sus principales caracteristicas son
explicadas en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2 Caracteristicas de los maredgrafos costeros

Variables primarias

' Ventajas Desventajas
medidas
¢ Nivel del mar. e Entrega de datos en tiempo |elIslas no necesariamente
real. ubicadas éptimamente.

e Estaciones relativamente |e S6lo da las diferencias
baratas para instalar 'y | relativas del nivel del mar

mantener. entre estaciones conocidas.

e Series temporales de alta |e Los datos pueden estar

resolucion. contaminados por efectos
locales o costeros de las
islas.

e Sistema de copia de
seguridad duplicado para
garantizar una alta fiabilidad.

e Algunas estaciones con
registros muy antiguos (datan
desde los afios cincuenta).

Fuente: (McPhaden et al., 1998).
Elaboracion: Propia.

2.1.1.3. Programa VOS

Actualmente existen alrededor de 7000 buques voluntarios (VOS) en todo el mundo
operados por cerca de 50 paises. Mediante ellos se recogen las observaciones sobre la


http://www.pmel.noaa.gov/tao/oceansites/images/map_lg.gif
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presion superficial del mar, velocidad del viento, estado del mar, la humedad y la TSM
como parte del Programa de Vigilancia Meteorolégica Mundial. Sus caracteristicas se
muestran en la Tabla 2-3, aunque en algunas rutas también se muestrea la salinidad de la
superficie.

Tabla 2-3 Caracteristicas de VOS/XBT

Variables primarias

! Ventajas Desventajas
medidas
e Temperatura a | e Entrega de datos en tiempo real. ¢ Resolucion  temporal
profundidades de relativamente tosca.
450 — 700 m.
¢ Desplegado de VOS. ¢ Resolucion de zona
relativamente tosca.
¢ Alta resolucion vertical (3 m). e Vias de buques
determinadas por los
intereses de la

navegacion comercial.

e Alta resolucion longitudinal (1°-
2°).

e Sondas XBT de bajo costo de
disefio sencillo.

e Permite estimar la altura dindmica
(componente baroclinica del nivel

del mar).
e Permite estimaciones de
corrientes y transportes

geostoficos.
e VOS también  miden la
meteorologia superficial.

Fuente: (McPhaden et al., 1998).
Elaboracion: Propia.

Cada mes, 100.000 o més observaciones de superficie se recogen y se transmiten en tiempo
real a los centros meteorolégicos nacionales a través de sistemas de comunicacién por
satélite o por medio de las estaciones de radio costeras, que a continuacion entran en el
Sistema Global de Telecomunicaciones (GTS) para uso general.

Un subconjunto de los bugues VOS también recoge datos XBT, y alrededor de 150.000
perfiles de temperatura a una profundidad de 400 metros o méas han sido agregados a la
base de datos climatoldgicos durante TOGA en el Pacifico tropical. A finales de TOGA
mayoria de los datos VOS XBT se telemetria a tierra en tiempo real a través del Servicio
Argos o por medio de satélites geoestacionarios, a continuacion, retransmitidos por el
GTS.

TOGA también reconocié la necesidad de observar las variaciones estacionales e
interanuales de las principales corrientes geostréficas en los océanos tropicales.
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2.1.1.4. Red de boyas a la deriva

Las boyas a la deriva sirven para mejorar considerablemente el analisis y la prevision del
tiempo en zonas marinas de las que se disponia escasos datos, y asimismo han demostrado
su eficacia en experimentos y operaciones posteriores.

El principal motivo de que se utilicen derivadores es obtener datos de lugares aislados y
sobre la circulacion profunda. Las redes de boyas a la deriva son un elemento esencial para
obtener los datos que requiere el Programa TOGA en materia de presion superficial,
temperatura del aire en la superficie del mar y temperatura de la superficie del mar
(Hamilton, 1988). Sus caracteristicas son explicadas en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4 Caracteristicas de red de boyas a la deriva

Variables primarias

medidas Ventajas Desventajas

e TSM. e Entrega de datos en tiempo real. e Los movimientos son

impredecibles.

¢ Velocidad de capa | e Resolucidn temporal de tres dias |e Muestreo
mixta. de series de tiempo de Lagrange. potencialmente sesgado

a las zonas de

convergencia.

e Mide un amplio espectro de |e Muestreo escaso en
escalas de tiempo / escalas lengua ecuatorial fria
espaciales. (zona meridional de

divergencia).

e Puede ser desplegado desde VOS

y aviones.

e Costo relativamente bajo por
plataforma.

e Plataformas para

instrumentacién oceanografica y
meteoroldgica adicional.

Fuente: (McPhaden et al., 1998).
Elaboracion: Propia.

A finales del Programa TOGA, mas de 700 boyas de deriva estaban operativas en los
océanos del mundo, mas de un tercio de los cuales fueron desplegadas en el Pacifico
tropical.

2.1.2. Satélites meteorologicos

Como complemento a las observaciones oceanograficas in situ se hace uso de los
diferentes satélites meteoroldgicos que existen en la actualidad.

Las mediciones de la TSM se derivan principalmente del multicanal avanzado de
radiometros de muy alta resolucién (AVHRR) de los satélites meteorolégicos de oOrbita
polar (Figura 2-4). La velocidad del viento se mide por el generador de imagenes de
microondas del sensor especial (SSM / 1). Las velocidades del viento de sensores remotos
estan disponibles desde el inicio TOGA en 1991, a partir de un dispersometro a bordo de
los satélites ERS-1. Estas contribuciones son explicadas en la Tabla 2-5.
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Las mediciones por satélite tienen la ventaja de ser globales, o casi globales en la cobertura
y cuasi sindpticas en el tiempo, y con frecuencia tienen una mejor resolucién espacial y/o
temporal de los datos in situ. Pero para ser Utiles, los datos de satélite deben estar
calibrados y validados mediante observaciones in situ, con el fin de detectar y eliminar los
posibles sesgos provocados por errores orbitales, errores instrumentales, y/o efectos
atmosféricos (vapor de agua, nubes y aerosoles).

Figura 2-4 Satélite NOAA con AVHRR a bordo.
Fuente: (The World Data Center for Remote Sensing of the Atmosphere).

Tabla 2-5 Contribuciones de satélites para el sistema de observacion del océano TOGA

Variable Satélites Data disponible
TSM AVHRR — NOAA Nov. 1981 — Actualidad
Alturade la | Geosat Nov. 1985 — Ago. 1989

superficie del |ERS-1/2 Jul. 1991 — Actualidad
mar TOPEX/POSEIDON Ago. 1992 — Actualidad

SSM/I - Programa de Satélites

Velocidad del | Meteoroldgicos de Defensa (patrocinado por Jul. 1987 — Actualidad

viento el Departamento de Defensa de los Estados
superficial Unidos)
ERS-1/2 Jul. 1991 — Actualidad

Fuente: (McPhaden et al., 1998).
Elaboracion: Propia.

- IMARPE

Desde 1998, el Instituto del Mar del PerGd (IMARPE) ha promovido la
implementacion de tecnologias de punta para el seguimiento de eventos climaticos
como EIl Nifio. Dentro de este marco, se viene utilizando las técnicas de Percepcién
Remota con la adquisicion del Sistema HRPT, el cual tiene una capacidad de
recepcion de informacién de los satélites NOAA en 5 bandas (visible, cercana al
infrarrojo e infrarrojo) con una resolucién espacial de 1.21 Km? Ademas, este
sistema tiene la capacidad de captar informacion de SeaWIFS.

El producto de tales imagenes son cartas de TSM que son combinadas con las
cartas de distribucion de recursos pelagicos, obtenidas en los cruceros de
evaluacion o en diversas exploraciones; para encontrar una correlacion entre los
focos de concentracion de recursos con areas de una determinada TSM (IMARPE,
2014).
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2.2. Medicién de parametros atmosfericos

En adicion a los parametros oceanicos, en el acapite 1.2.1 encontramos a los parametros
atmosféricos que ayudan a reconocer la presencia de un FEN. Estos parametros también
son monitoreados in situ y por satélites meteoroldgicos.

2.2.1. Medicion in situ

La medicion in situ de los parametros atmosféricos se realiza mediante estaciones
meteoroldgicas y radares perfiladores de viento.

2.2.1.1. Estaciones meteoroldgicas

Las estaciones meteoroldgicas son las instalaciones destinadas a medir, observar y registrar
diferentes parametros meteoroldgicos. Estos datos se utilizan para estudios climaticos y la
elaboracion de predicciones meteoroldgicas a partir de modelos numéricos (PCE Ibérica,
2013).

La red nacional de estaciones meteorolégicas es manejada por SENAMHI, apoyada por
distintas instituciones y proyectos regionales, en Piura por: el Proyecto Especial Chira
Piura (PECHP) y la Universidad de Piura (UDEP).

En la region Piura se cuenta con alrededor de 93 estaciones meteoroldgicas (Figura 2-5),
de las cuales actualmente estan en funcionamiento 29 (febrero de 2017) (Anexo B).

Figura 2-5 Red de estaciones meteoroldgicas e hidroldgicas en la region Piura.
Fuente: (SENAMHI).
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SENAMHI en la actualidad ha puesto a disposicion publica datos historicos de algunas de
sus estaciones, a los que se puede acceder a través de su pagina web (SENAMHI).

2.2.1.2. Radares

Un radar es un sistema que usa ondas electromagnéticas para medir distancias, altitudes,
direcciones y velocidades de objetos estaticos 0 modviles. En meteorologia son utilizados
los radares perfiladores de viento, cuyo propdsito principal es el estudio de la dindmica de
la baja atmosfera.

Gracias al proyecto “Red Transpacifica de Perfiadores” (TPPN, por sus siglas en inglés)
realizado por el apoyo conjunto entre la NOAA vy la Cooperative Institute for Research in
Environmental Science (CIRES) se implemento una red de perfiladores de viento a lo largo
del Pacifico ecuatorial (Arrese, 2005). Esta red de radares Doppler, perfiladores de viento
de 50 MHz (Figura 2-6) es financiada por la NSF y TOGA con el fin de apoyar la
investigacion sobre la conveccién tropical, las ondas ecuatoriales y los sistemas de
circulacion tropical a gran escala (Gage, 1991).

Figura 2-6 Red de radares perfiladores de viento a lo largo del Pacifico ecuatorial.
Fuente: (NOAA).

- Regién Piura

El radar atmosférico de Piura fue construido en 1989 por la NOAA y CIRES con el
apoyo de dos instituciones peruanas, la Universidad de Piura (UDEP) y el IGP,
comenzando a operar el 29 de mayo de ese mismo afio. Es el componente mas
oriental de una serie de radares atmosféricos localizados cerca al ecuador
magnético, en el sector del Océano Pacifico (IGP, 2016).

Ubicado sobre la costa norte de Peru, se encuentra dentro de la UDEP (Figura 2-7),
siendo sus coordenadas geograficas las siguientes:

e Latitud: 05° 09’ 57 Sur
e Longitud: 80° 38’ 18’ Oeste
e Altitud: 40 msnm
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Figura 2-7 Vista panoramica del Radar VHF de Piura.
Fuente: (Arrese, 2005).

Es un radar perfilador de vientos que opera en la banda VHF a una frecuencia
nominal de 49.92 MHz. Con este radar se observa la dinamica de la atmosfera,
midiendo las tres componentes del viento (vertical y horizontal en las direcciones
Norte — Sur y Este — Oeste) (Arrese, 2005).

Su proposito principal es el estudio de la dinamica de la baja atmdsfera en la
region. Esta es el area mas occidental de Sudamérica y una de las regiones
continentales més afectadas por las anomalias climaticas debidas al ENSO (Arrese,
2005). Coincidentemente, una de sus posiciones de haz predefinidas apunta
perpendicularmente al campo magnético (IGP, 2016).

Los datos obtenidos por este radar pueden ser vistos en la pagina web, controlada
por expertos de la UDEP (Radar UDEP).

2.2.2. Satélites meteoroldgicos

Los satélites meteoroldgicos proporcionan datos actualizados permanentemente de las
condiciones meteoroldgicas que afectan a grandes areas geograficas. Se sitGan en dos tipos
de Orbitas: geoestacionarias y polares.

2.2.2.1. Satélites Meteoroldgicos de drbita polar

Existen varios satélites de orbita polar con misiones meteoroldgicas. Los mas conocidos
son aquellos que se pusieron en 6rbita como parte del programa TIROS de la NOAA.

Los satélites NOAA mas modernos, estdn equipados con radiometros avanzados de
resolucion muy elevada (AVHRR) que escanean en cinco canales y tienen una resolucion
espacial de 1 km. Siguen Orbitas polares a una altitud sobre la Tierra de entre 833 y 870
km.
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Operan por parejas para garantizar que los datos que captan de cualquier region de la
Tierra no tienen mas de seis horas de desfase horario. Ademéas del escaner AVHRR,
disponen de los sensores TOMS (mide la concentracion de ozono), SBUV/2 y ERBE.
Escanean todo el planeta en veinticuatro horas (Marti, Llastarri, Grau, & Vivancos, 2005).

2.2.2.2. Satélites meteoroldgicos geoestacionarios

Estos satélites producen imagenes actualizadas de toda la superficie terrestre con una alta
resolucion temporal (30 min) y baja resolucion espacial (2.5 a km/pixel). En la actualidad
estan operativos cinco satélites geoestacionarios alrededor del ecuador (Figura 2-8) (Marti
et al., 2005):

e GOESE (Este) y GOES W (Oeste) — EE.UU

e GMS - Japon

e GOMS - Rusia

e INSAT - India

e METEOSAT - Agencia Espacial Europea (ESA)

Los servicios de prediccion meteorologica dependen del flujo constante de imagenes
tomadas por estos satélites.

Figura 2-8 Satélites meteoroldgicos que constituyen el subsistema espacial del sistema
mundial de observacion.
Fuente: (SENAMHI).

- Proyecto GOES

El Programa de Satélite Ambiental Operacional Geoestacionario (GOES, por sus
siglas en inglés) es un trabajo conjunto de la NASA y la NOAA.

En la actualidad GOES consta de GOES-13, que funciona como GOES-Este, en la
parte oriental a 75° O y GOES-15, que opera como GOES-West, a 135° O.
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Ademas, la serie GOES-R mantendra el sistema de dos satélites. Sin embargo, su
ubicacién es de 75° O y 137° O. La siguiente serie de satélites del GOES incluye el
GOES-R, S, Ty U.

Estos satélites ayudan a observar y predecir los fendmenos meteoroldgicos locales,
incluyendo tormentas eléctricas, tornados, niebla, huracanes e inundaciones.
(Jenner, 2015)

El IGP y el SENAMHI proveen imagenes meteorologicas para el territorio
nacional, las cuales pertenecen al Proyecto GOES 13 de la NASA. Esta data es
accesible en las paginas web de ambas entidades.



Capitulo 3

Herramienta estadistica CPT

En Perd, SENAMHI emite prondsticos tedricos con respecto a las precipitaciones en las
diferentes zonas que conforman el pais. Se apoya en diferentes modelos numeéricos para la
emision de pronosticos y, en base a los resultados y a la experiencia de los expertos que
conforman esta entidad, emite un rango de valores minimo y maximo de precipitaciones
semanales.

3.1. Tipos de modelos

Una de las principales razones de la existencia de los modelos usados para la prediccion
climatica mundial es la inmensa cantidad de datos que se reciben a diario por parte de los
sistemas de medicion y seguimiento de ENSO. Existen dos tipos de modelos: numericos,
que utilizan la fisica de la atmdsfera; y estadisticos, que utilizan series largas de tiempo.

3.1.1. Modelos numéricos

El prondstico numérico del tiempo es la simulacion de los procesos atmosféricos en
computadoras con el objetivo de deducir los estados futuros del tiempo basados en las
condiciones actuales.

Estos pronosticos se dan mediante la formulacion matematica de los procesos atmosféricos
que deriva en un conjunto de ecuaciones que describen el cambio temporal de las variables
atmosféricas (presion del aire, viento, temperatura). Entonces la prevision de los campos
meteoroldgicos se puede determinar integrando numéricamente las ecuaciones respecto del
tiempo cronolégico si se dan los campos iniciales y las condiciones en los limites del area
de pronostico.

La solucion numérica de las ecuaciones del modelo requiere como primer paso definir la
grilla del modelo. Es decir, definir con qué espaciamiento se van a resolver las ecuaciones
con los métodos numericos. Esto representa una dificultad debido a que la estructura
espacial y temporal de los procesos relevantes en la atmosfera que afectan al tiempo es
muy variable.

Esta metodologia ha logrado un gran desarrollo en los paises de meteorologia avanzada,
gracias al progreso tecnoldgico en la computacion. Teniendo, los modelos méas avanzados,
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una resolucion horizontal y vertical suficiente para reproducir en forma adecuada la
evolucion dindmica y termodinamica relacionada con el desarrollo de las perturbaciones
ciclénicas (bajas) de latitudes medias, sistemas convectivos y nubosidad e incorporan
procesos tales como el intercambio de calor entre las masas de aire y la superficie terrestre,
la liberacion de calor por la condensacion del vapor de agua y los efectos de la radiacion
(Rosica, 2007).

Los modelos numéricos mas conocidos se pueden observar en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1 Modelos numéricos para predicciones climaticas

Modelos numeéricos Siglas Entidad
Global Forecast System GFS |NOAA
Integrated Forecast System IFS |ECMWF
Climate Forecast System CFS |NOAA
HIRLAM AEMET - Espafia
ETA Universidad de Belgrado - Yugoslavia / NCEP -
EE.UU.

Elaboracion: Propia.

Desafortunadamente, ain con un modelo Optimo, la prevision numérica del tiempo no
podra ser totalmente exacta debido a los errores en la determinacion del estado inicial y a
las fuentes de error externas que surgen de la discrepancia entre la dinamica del modelo
numérico y la atmdsfera real (Rosica, 2007).

Ademas, las predicciones son hechas para grandes areas y generalmente no son relevantes
para ubicaciones especificas o de una escala mas reducida. De ahi que dichas predicciones
necesiten ser ajustadas para que puedan ser aplicadas a nivel local. Este proceso es
conocido como disminucion de escala (downscaling) e involucra una correccion estadistica
de las predicciones de los modelos de circulacion general (Fallas & Alfaro, 2012).

3.1.2. Modelos estadisticos

Como ya se ha mencionado, los procesos climaticos presentan una variabilidad espacial y
temporal que es fuente de incertidumbre. Por ello, al igual que los modelos numéricos, la
estadistica permite el diagndstico y el prondstico. Ademas, puede sugerir la existencia de
relaciones entre variables, que no necesariamente refleje una relacion de causa-efecto.

Los métodos empiricos-estadisticos incluyen: analisis de patrones de circulacion general,
métodos analogos, series de tiempo, correlacion, analisis de correlacion discriminante y
canonica, regresion lineal multiple, y andlisis de anomalias climaticas asociadas al ENSO
(Stefanski, 2004).

Para fines de la investigacion se utilizara la herramienta estadistica Climate Predictability
Tool (CPT) para realizar prondsticos estacionales a partir de temperaturas superficiales del
mar y el Indice ENSO. Esta herramienta de prediccion climatica viene siendo utilizada
desde los afios 90 en distintos paises por medio de sus respectivos Servicios
Meteorologicos Nacionales (Fallas & Alfaro, 2012).
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3.2. Herramienta estadistica CPT

El software CPT se utiliza para realizar predicciones climaticas. Fue inicialmente disefiada
por el IRI (The International Research Institute for Climate and Society).

Su disefio ha sido adaptado para la elaboracion de la perspectiva climética estacional,
utilizando los resultados del modelo estadistico a partir del modelo de circulacién general
(GCM, por sus siglas en inglés), o para producir pronosticos utilizando los datos de la
temperatura de la superficie del mar. Aunque el software esta adaptado especialmente para
estas aplicaciones, se puede generar prondsticos en otras variables meteoroldgicas en
entornos mas generales.

Posee dos métodos de analisis estadisticos que son: el Analisis de Correlacién Canonica
(CCA) y el Andlisis de Componentes Principales (PCA) con los que se generan las
predicciones climaticas estacionales (IRI).

CPT actualmente es empleada por alrededor de 23 paises del Caribe y América Central
para monitorear sequias y otros eventos climaticos (Science and Development Network,
2015), y se puede descargar de la pagina web del IRI (IRI).

3.2.1. Interfaz de CPT

La herramienta CPT maneja una interfaz sencilla y de facil entendimiento (Figura 3-1),
pues al ingresar se observa una barra de menu con 5 opciones:

Figura 3-1 Interfaz de la herramienta CPT.
Elaboracion: Propia.

e Archivos, permite abrir algun archivo existente o cerrar CPT.

e Datos, da la opcién de descarga de diferentes parametros de la base de datos
del IRI.

e Opciones, permite manejar opciones basicas.
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e Vista, muestra los distintos métodos de analisis que se puede realizar para
construir los modelos estadisticos.
e Ayuda, resuelve percances durante el manejo de CPT.

3.2.2. Descarga de datos

Como se menciond anteriormente, CPT posee en su interfaz la opcion de descarga de
diferentes tipos de datos, siendo uno de los beneficios de esta opcidn, que al descargarlos
se obtengan en el formato utilizado por CPT, .tsv. Ademas, se pueden descargar para
diferentes periodos y regiones del mundo.

Al ser datos descargados de la biblioteca de datos del IRI, se debe tener en cuenta que se
requerird una conexion a internet.

Para fines de la investigacion se descargardn los datos de la TSM observada, TSM
pronosticada y el indice ENSO para las Regiones Nifio 3.4 y Nifio 1+2. Mé&s adelante, en el
acapite 3.2.5 se insertardn en las variables para construir los diferentes modelos
estadisticos.

3.2.2.1. TSM observada
Para ingresar a la interfaz de descarga de datos de la TSM se seleccionan las siguientes

opciones en el orden que se presenta: “Datos” — “Descarga” — “Observaciones” —
“TSM” (Figura 3-2).

—

Figura 3-2 Interfaz de descarga de datos de TSM observada en CPT.
Elaboracion: Propia.

Dentro de la interfaz, se debe completar todos los indicadores necesarios, segun la
informacidon requerida. Estos indicadores, segun el caso de estudio, se mantienen fijos o
variales.
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Fijos: el afio inicial y final de los datos requeridos, que se mantendran en
1971y 2016.

Variables: el primer mes de los datos de descarga, longitud de la estacion a
promediar y nimero de temporadas.

En la medida que el usuario cambie la informacion de los indicadores, CPT indicara la
seleccidn actual de los datos (Figura 3-3).

Figura 3-3 Descarga de datos de TSM observada en CPT.
Elaboracion: Propia.

- Seleccién de Sub-dominio

Se selecciona la opcidn “Select sub-domain”, mostrando la interfaz sefialada en la
Figura 3-4, en donde se permite ubicar la region deseada para el analisis.

Esta seleccién se puede hacer de dos maneras:

Sefialando con el cursor, en el mapa que se muestra en la Figura 3-4, la
region deseada; a continuacion, se selecciona la opcion “Re-dibujar mapa”,
para obtener las nuevas coordenadas; y por ultimo “OK”.

Esta forma de seleccionar el dominio es menos confiable, pues
normalmente no se llega a sefialar con exactitud las coordenadas de interés.
Ingresando las coordenadas de manera manual en los indicadores que
muestra la interfaz. A continuacion, se selecciona la opcion “Re-dibujar
mapa” y por ultimo “OK”.

Para la investigacion seleccionaremos diferentes dominios: la region Nifio 1+2
(Figura 3-5) y la region Nifio 3.4, los cuales tienen las coordenadas que se muestran
en la Tabla 3-2.
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Tabla 3-2 Coordenadas de la region Nifio 1+2 y Nifio 3.4

Dominio | Region Nifio 1+2 Region Nifio 3.4
L atitud Mé§ norte 0° 0 5°N 5

Mas sur 10° S -10 5°S -5
Longitud Mé§ oeste | 90°O -90 170° O -170

Mas este 80° O -80 120° O -120

Elaboracion: Propia.

Figura 3-4 Interfaz de seleccion de subdominio.
Elaboracion: Propia.

Figura 3-5 Seleccion de sub-dominio, Region Nifio 1+2.
Elaboracion: Propia.

Se debe tener claro que si no se selecciona ningdn sub-dominio, se descargarian los
datos para todo el planeta.
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Una vez seleccionado el sub-dominio, regresamos a la interfaz inicial (Figura 3-3) y
finalmente seleccionamos la opcioén “OK”.

Inmediatamente después, CPT nos redirige a la pagina web del IRl en donde se podra
descargar el archivo. La pagina nos muestra la caracteristica de los datos que previamente
se han seleccionado. Para culminar con la descarga se escoge la extension adecuada para
CPT (Figura 3-6), en este caso se selecciona “cptvl10+ tsv datafile”, pues la version
utilizada del software es la 14.7.3.

Figura 3-6 Pagina web del IRI para la descarga de datos previamente seleccionados.
Elaboracion: Propia.

El archivo puede cambiarse de nombre, de manera que sea mas facil para el usuario,
ordenarlo.

3.2.2.2. TSM pronosticada

CPT nos permite descargar salidas del modelo CFS2, partir del modelo de circulacion
general (GCM) siguiendo un procedimiento similar al expuesto anteriormente.

Para iniciar la descarga se deben seleccionar las siguientes opciones: “Datos” —
“Descarga” — “Resultados del GCM” — “TSM” — “CFS2”. Esto no llevard a una
interfaz parecida a la de la TSM observada (Figura 3-7). La diferencia radica, en que no
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pedira al usuario ingresar el nimero de temporadas, en su lugar se debe ingresar el mes de
inicio de prondstico de la TSM.

{87 Climate Predictability Tool 14 [m] X
[ Datos |opciones  Vista  Ayuda
Observaciones
Reanalyses

Temperatura Maxima

Descarga - CF52

Select sub-domain

Figura 3-7 Interfaz de descarga de TSM pronosticada.
Elaboracion: Propia.

Una vez completado los indicadores necesarios, se selecciona el sub-dominio de la misma
manera que se explicé en el acapite anterior.

3.2.2.3. Indice ENSO

La metodologia de descarga de los datos del indice ENSO, es muy similar a las ya
mencionadas, pues requerird al usuario completar los mismos indicadores con respecto a
los afios de inicio y fin y las temporadas de los datos requeridos. EI cambio se da, en que
no se tiene que seleccionar un sub-dominio, pues al hablar del indice ENSO, CPT solo
pedira seleccionar la region Nifio de interés (Figura 3-8).

Figura 3-8 Interfaz de descarga del indice ENSO en CPT.
Elaboracion: Propia.
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3.2.3. Formato de archivos de entrada de CPT

Para el caso de estudio, la variable predictante () sera la precipitacion observada en 20
estaciones de la region Piura. Se cuenta con dicha informacion pero no en el formato que
requiere CPT (.tsv), por ello, en el presente acapite se describira como cambiar de formato
los datos.

Para el manejo de la informacién de precipitaciones, se usara el programa EXCEL,
procediendo a colocar la informacion siguiendo el orden y las caracteristicas que se
muestran en la Tabla 3-3, y como se puede observar en la Figura 3-9.

Tabla 3-3 Informacion que debe contener los archivos para la herramienta CPT

Informacion Abreviatura Caracteristicas
Nombre de la Sin espacios (separacion con guion bajo " ™).
- STN
estacion No debe exceder 16 caracteres.
Latitud LAT | Dur-negativo
Norte - positivo
Longitud LON Oeste - negativo
Este - positivo
Afo-temporada Se colocaran los datos en la primera columna.
Fuente: (IRI).

Elaboracion: Propia.

Los datos faltantes se deben completar con el valor “-999.0”, pues solo los modelos
preveran no tener en cuenta esa informacion.

— Afio-temporada

[ > valores faltantes

Figura 3-9 Datos de precipitaciones en EXCEL.
Elaboracion: Propia.
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Para culminar, el archivo debe guardarse con la extension “Texto (delimitado por
tabulaciones)” (*.txt), en inglés “Text (tab delimited)” (Figura 3-10).

Figura 3-10 Formato para guardar los datos y usarlos en CPT.
Elaboracion: Propia.

3.2.4. Correlacion de datos

Para fines de la investigacion se usara el método llamado Analisis de Correlacion Canonica
(ACCQC).

El ACC es un método de analisis multivariado, desarrollado por Hotelling en 1936. Esta
disefiado para identificar combinaciones lineales de variables de un campo que esta mas
fuertemente correlacionado con combinaciones lineales de otro campo (Fallas & Alfaro,
2012).

Se selecciona el método a utilizar en la interfaz inicial de CPT, llevandonos a una nueva
interfaz, propia de la correlacion de datos (Figura 3-11).

Figura 3-11 Interfaz del ACC.
Elaboracion: Propia.
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3.2.4.1. Estudio diagndstico

Este tipo de estudio realiza una correlacion con predictores simultaneos, por ejemplo, se
puede utilizar si se desea conocer si las precipitaciones del trimestre ENE, FEB y MAR,
estan afectadas por la TSM observada en el mismo periodo del afio. Si ese fuera el caso
deberia existir una relacion entre ambas variables, pudiendo asi, construir un modelo
estadistico para pronosticarlo.

Dentro de CPT, se debe activar la opcién “Synchronous Predictors” (predictores
simultaneos), la cual indica que se trabajard con variables simultaneas, de modo que la
herramienta escoge automaticamente los mismos afios para cada variable. Esta se activa en
la interfaz del ACC y teniendo en cuenta el siguiente orden: “Opciones” — “Datos” —
“Synchronous Predictors” (Figura 3-12).

[ ]

Figura 3-12 Activacion de la opcion "predictores simultaneos”.
Elaboracion: Propia.

3.2.4.2. Modelo predictivo

Cuando se construye un modelo predictivo con CPT, en general se presume que hay un
rezago entre la variable predictora (X) y predictante (Y). Por ejemplo, en la investigacion
se utilizard la TSM del trimestre octubre-noviembre-diciembre (OND) para predecir las
precipitaciones de la temporada enero-febrero-marzo (EFM).

Para la construccion de los modelos predictivos se ingresa a la interfaz de la correlacién
deseada y se debe asegurar que la opcion de “predictores simultaneos” se encuentre
desactivada.

3.2.5. Seleccion de archivos de entrada

Para iniciar la seleccion de los archivos de entrada nos dirigimos a la opcion “navegar”
(Figura 3-13) e inmediatamente CPT abrird un navegador, que permite buscar datos desde
cualquier directorio.

Para los conjuntos de datos de cuadricula y estacion, CPT pide al usuario indicar el
dominio de los datos, permitiéndole elegirlo. Para el archivo X debe elegir un dominio
desde donde se sabe que los predictores afectan el clima en la region que se va a predecir.
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Figura 3-13 Ingresar archivos de entrada en la CPT.
Elaboracion: Propia.

La seleccion del dominio se puede hacer como se explico en el acépite 3.2.2.1 o
directamente con la opcion “Limite de Datos” (Figura 3-14), tomando asi, el dominio del
archivo escogido.

Figura 3-14 Dominio para la variable predictora.
Elaboracion: Propia.

Ademas, para cualquier tipo de correlacion se tiene que elegir el numero de modos de
ambas variables para adaptarse al modelo (Figura 3-15). Si se establece que el minimo sea
menor que el maximo, CPT encontrara el nimero 6ptimo de modos entre los dos numeros.
Si se establece el minimo igual al maximo, CPT utilizara ese niUmero de modos.

CPT utiliza el nimero de modos para hacer pronosticos con validacién cruzada y luego
calcula un "indice de bondad" resumiendo cuan buenas son todas las predicciones (cuanto
mas cerca de 1 mejor). A continuacién, CPT utiliza el modo numero 2 para rehacer los
prondsticos con validacion cruzada y calcula un nuevo indice de bondad para estos, y asi
sucesivamente hasta que se hayan utilizado el nimero de modos seleccionados. En cada
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paso CPT compara los indices de bondad y retiene bajo la columna "OPTIMUM" el indice
de bondad més alto y el nimero correspondiente de modos (IRI).

Figura 3-15 Opciones de modo X.
Elaboracion: Propia.

La seleccion de los archivos se realiza de la misma forma para ambas variables.
Por defecto, CPT suele iniciar el andlisis desde los primeros afios en los archivos X e Y,
aunque estos afios podrian ser diferentes. Normalmente para el analisis predictivo tomara

el periodo comun entre las dos variables.

Para el ejemplo que se muestra en la Figura 3-16, el afio de inicio para el archivo X tendra
que ser un afo antes que para el archivo Y, pues se usa una temporada anterior.

Figura 3-16 Relacion entre los afios de inicios de las variables.
Elaboracion: Propia.

En adicion a la relacion de los afios de las variables, se tiene que especificar la longitud de
periodo de entrenamiento. CPT, por defecto, utilizara tantos afios como estén disponibles.

3.2.6. Tratamiento de valores faltantes

Si se cuenta con valores faltantes en el conjunto de datos, el usuario debe especificar al
modelo qué requiere que el modelo haga con ellos.

Para ello, se selecciona: “Opciones” — “Datos” — “Valores Faltantes” (Figura 3-17),
mostrando la interfaz de la Figura 3-18.
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En el cuadro del indicador de valor perdido, se debe especificar el nimero que en el
conjunto de datos representa el valor que falta, como ya se menciono sera -999.0.

Se puede elegir el porcentaje maximo de valores faltantes. Si una estacion sobrepasa ese
porcentaje, CPT no la usara en el modelo. Ademas, se puede elegir el porcentaje maximo
de estaciones perdidas. Si un afio tiene mas que ese porcentaje de valores faltantes, CPT no
usara ese afio en el modelo.

[ ]

I |
Figura 3-17 Seleccidn de funcion "Valores Faltantes”.
Elaboracion: Propia.

Figura 3-18 Interfaz de la opcion "Valores Faltantes".
Elaboracion: Propia.

CPT da la opcion de elegir el método que se desea utilizar para reemplazar los valores
faltantes. Si se selecciona la opcion “Best near-neighbours” (los mejores vecinos mas
cercanos), CPT utilizara el nimero de vecinos cercanos que especifique.

En adicion a las condiciones ya explicadas, se debe tener en cuenta que cuando el modelo
se utilice para predecir precipitaciones, sera preferible indicar a los modelos que nunca se
tome los valores negativos, mediante la activacion de la opcion “ZeroBound” (Limitar a
cero) (Figura 3-17).
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3.2.7. Ejecucion de los modelos
Para ejecutar un modelo se selecciona: “Actions” — “Calculate” — “Cross-validated”

(Figura 3-19). La interfaz muestra una parte llamada “Actions” donde muestra el proceso
de la correlacion que se esta ejecutando.

[ 1

Figura 3-19 Ejecutando modelo predictivo en CPT.
Elaboracion: Propia.

3.2.8. Resultados de los modelos

CPT muestra diversos resultados tras la elaboracion de un modelo predictivo en la pestafia
“Tools” (Figura 3-20). Se puede observar las siguientes opciones (IRI):

e Validacion (Validation): muestra habilidad predictiva, retro andlisis y series
observadas.

e Verificacién  (Verification): muestra informacién de habilidades
probabilisticas para prondsticos.

e Tablas de contingencia (Contingency Tables): muestra las tablas de
contingencia.

e Modos (Modes): muestra las series temporales de los modos, patrones de
carga y diagrama de secuencias.

e Mapas climatoldgicos (Climatological Maps): muestra mapa de terciles y
promedios.

Figura 3-20 Opciones de resultados del modelo en CPT.
Elaboracion: Propia.
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- Pronésticos

Para el realizar el pronostico deseado se debe tener en cuenta dos indicadores
importantes: el afio de inicio de las previsiones (el afio es para los predictores no el
predictando) y el nimero de afios a pronosticar (Figura 3-21).

Figura 3-21 Opciones de prondstico.
Elaboracion: Propia.

Una vez que se ha colocado la informacion requerida, debemos hacer seleccién de
las siguientes opciones: “Tools” — “Forecast” — “Series” / “Maps” (Figura 3-22).

e La opcion “Series” muestra un grafico de los prondsticos con validacion
cruzada, usualmente es una linea verde y la prediccion (cruzada) para la
estacion actual, asi como informacion detallada sobre el prondéstico (IR1).

e La opcion “Mapas” muestra en escala de colores y numéricamente las
probabilidades de precipitaciones en las estaciones que se hayan analizado.

El cuadro "Umbrales” (Thresholds) indica las definiciones por debajo y por encima
de lo normal (menos que el umbral inferior y mas que el umbral superior,
respectivamente). Se muestran las probabilidades climatologicas y las
probabilidades de cada una de las tres categorias (IRI).

87 Climate Predictability Tool 14 - Canenical Correlation Analysis - Forecasts
1 File Data Edit Actions | Toels Options  View Help

Validation ¥
Verification

Contingency Tables >
Modes ¥

Forecasts and Cros

w

Climatelogical Maps
Forecasts

W

Series

Ensembles

Exceedances

(areen)

Maps >

Figura 3-22 Prondstico en CPT.
Elaboracion: Propia.
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Una de las funciones de CPT es poder cambiar los valores de las categorias que
definen a los umbrales, poniendo asi los valores reales de la zona de estudio. Para

realizar este cambio se debe ingresar a las siguientes opciones: “Options” —
“Tailoring” (Figura 3-23).

B Climate Predictability Tool 14 - Canonical Correlation Analysis - Forecasts

[B5] File Data Edit Actions Tools‘u‘iew Help

X Modes Options
L o ¥ Modes Options
CCA Options
GCM Options

Goodness Index

Climatolegical Period

Tailering

Resampling Settings
Verification Settings
Forecast Settings
Transformation Settings

Time Settings
Data »
Graphics b

Figura 3-23 Cambio de categoria para los umbrales reales.
Elaboracion: Propia.

Esta opcion permite: cambiar las probabilidades climatol6gicas, definir los
umbrales reales y establecer afios analdgicos. Una vez hecho los cambios, CPT
recalcula los umbrales y probabilidades climatol6gicas (Figura 3-24).

Figura 3-24 Interfaz de cambio de valores de umbrales para pronéstico.
Elaboracion: Propia.
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3.2.9. Recopilacion de resultados

CPT permite guardar los datos de salida, que son todos aquellos mencionados en el acapite
3.2.8. Es decir, se puede obtener los siguientes datos:

e Pronosticos con validacion cruzada.

e Datos de entrada (mostrando estaciones y afios que el modelo no tomé en
cuenta por las condiciones de valores faltantes). Ademas, completa los
valores faltantes con el modelo seleccionado por el usuario.

e Modos: series de tiempo, patrones de carga y varianza.

e Pardmetros (coeficientes) del modelo (ejemplo: Y = ax + b).

e Pronosticos.

Para ingresar a la opcidon de guardar los resultados seleccionamos: “File” — “Output
Results” — “Output Results” y CPT nos dirige a la interfaz que se muestra en la Figura
3-25. Ahi el usuario debe seleccionar los archivos que se deseen guardar.

B Climate Predictability Tool 14 - Canonical Correlation Analysis - Forecasts

= HData Edit Actions Tools Options View Help

Mew (Ctel+ M)
B Open (Ctrl+0)
E Save (Ctrl+S) 88._43y
Save As
Fo
C Close X ]
1250
T Close ¥
Close Forecast
Output Results b l Save Goodness Index
Exit (Ctrl+Q) l Output Results |

uuuuu FI% .54 | B T'w'i
S

Figura 3-25 Interfaz para guardar resultados en CPT.
Elaboracion: Propia.



Capitulo 4

Correlacidén de pardmetros oceanico-atmosféricos y precipitacion
en la regién Piura

4.1. Condiciones iniciales de los modelos

Para iniciar con el estudio y andlisis de las correlaciones entre los pardmetros oceanico-
atmosféricos y las precipitaciones observadas en eventos El Nifio en la region Piura, se
explicaran las condiciones iniciales permanentes en los modelos y las variables estudiadas
para cada caso.

4.1.1. Regiones de monitoreo
Las regiones de monitoreo a utilizar serdn: Nifio 1+2 y Nifio 3.4 (Figura 1-15).

Para cientificos y entidades internacionales, como la NOAA, la zona de monitoreo mas
utilizada es la region Nifio 3.4, pues ésta proporciona una buena medida de los cambios
importantes en la TSM y gradientes de TSM que producen cambios en el patron de la
conveccién tropical profunda y la circulacion atmosférica. Sin embargo, para Perd, la zona
de interés en el monitoreo del FEN es la region 1+2, debido a la ubicacién de la misma,
cercana a la costa peruana.

Las coordenadas a utilizar para ambas regiones son las mencionadas en la Tabla 3-2, en las
cuales el signo negativo indica que estan ubicadas en la longitud oeste.

4.1.2. Parametros oceanico-atmosféricos

Para la investigacion, como variables predictoras, se tomaran dos parametros oceanico-
atmosféricos: la TSM, observada y pronosticada (obtenida del modelo CFS2), y el indice
ENSO. Estos datos son obtenidos de la base de datos del IRl por medio de la herramienta
CPT, para ambas regiones de monitoreo y el periodo 1971-2016.

La seleccion de estos parametros se debe a que las anomalias de la TSM prevén la
ocurrencia de un FEN. EI umbral mas comunmente utilizado es una salida positiva de la
TSM de lo normal, superior o igual a +0.5°C (NOAA). Ademas, el indice ENSO puede
confirmar si las caracteristicas climatoldgicas son consistentes con un FEN.
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4.1.3. Datos de precipitacion en la region Piura

Como predictantes se utilizaran las precipitaciones observadas de 20 estaciones
meteoroldgicas ubicadas en la region Piura (Figura 4-1) con registros mensuales del
trimestre enero-febrero-marzo (EFM) para el periodo 1971-2016.

Figura 4-1 Ubicacion de las 20 estaciones meteoroldgicas de la regién Piura utilizadas para
el analisis en CPT.
Fuente: (SENAMHI).

En la Tabla 4-1 se encuentran mencionadas todas las estaciones utilizadas para el estudio,
con sus respectivas caracteristicas. La seleccion de éstas se hizo por dos razones
principales:

e Ubicacion de las estaciones, por lo menos una en cada provincia de Piura, a
excepcion de Talara, pues en la actualidad solo una estacion se encuentra en
funcionamiento ahi y no cuenta con los datos suficientes para el estudio.

e Facil acceso a los datos histdricos, los cuales fueron obtenidos de las
diferentes paginas manejadas por SENAMHI.

Los datos historicos, de cada estacion, utilizados en la investigacion se encuentran en el
Anexo C. En ellos se complet6 algunos de los valores faltantes iniciales, con ayuda de los
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estudios diagnosticos (acapite 4.2), para tener mayor confiabilidad al realizar los modelos
predictivos.

Tabla 4-1 Estaciones meteoroldgicas de la region Piura usadas para los modelos en CPT

o - L N Coord. Geografica Altitud
N° | Provincia Estacion Distrito Latitud Longitud | (msnm)
1 |Ayabaca Ayabaca Ayabaca 04°38'16.1" | 79°42'38.9" | 2567
2 | Ayabaca Sapillica Sapillica 04°46'41.7" | 79°58'55.9" | 1483
3 | Ayabaca Sausal 9€ || agunas 04°45'08.5" | 79°45'28.5" | 1050

Culucan
4 |Huancabamba |Hda. Schumaya |Sondorillo 05°22'22.0"|79°21'21.0" | 2220
5 |Huancabamba |Huarmaca Huarmaca 05°33'57.1"|79°31'31.6" | 2186
6 |Huancabamba |Porculla Huancabamba |05°50'22.7"|79°30'20.6"| 2169
7 |Huancabamba |Sondorillo Sondorillo 05°20'20.0" | 79°24'24.0" | 2025
8 |Huancabamba |Tuluce Sondorillo 05°29'29.0" | 79°22'22.0" | 1730
9 [Morrop6n Chulucanas Chulucanas 05°06'01.0" | 80°10'01.0"| 90
10 | Morropén Bigote Salitral 05°19'15.0" | 79°47'08.5" | 213
11 | Morropén Morropon Morropon 05°11'40.0" | 79°58'16.0" | 141
12 | Morropén San Pedro Chulucanas 05°04'45.0" | 80°00'58.7" | 231
13 | Paita La Esperanza | Colan 04°55'01.0" | 81°03'26.5" 11
14 | Piura Miraflores Castilla 05°10'00.0" | 80°36'00.0" 30
15 | Piura San Miguel Catacaos 05°18'14.0" | 80°40'50.3" 20
16 | Sechura Bernal Bernal 05°27'03.7"|80°44'15.1" 8
17 | Sechura Chusis Sechura 05°31'27.0"| 80°48'22.6" 14
18 | Sullana Lancones Lancones 04°34'01.0"|80°29'01.0"| 135
19 | Sullana Mallares Marcavelica 04°51'01.0" | 80°43'59.7" 48
20 | Sullana Pananga Marcavelica 04°33'33.0" | 80°53'53.0" | 440

Fuente: (SENAMHI).
Elaboracion: Propia.

4.1.4. Umbrales reales

Los umbrales utilizados en los estudios diagndsticos y predicciones; valores normales, por
encima o por debajo de lo normal; han sido tomados por los modelos segin los datos

historicos de precipitacion de cada estacion en la region.

4.1.5. Valores faltantes

Para que CPT pueda trabajar teniendo en cuenta que existen algunos datos faltantes se debe
indicar las siguientes caracteristicas:

e EIl nimero maximo de valores faltantes, que sera 20%. Teniendo cada
estaciéon un periodo de 46 afios, esto equivale a que el modelo como
maximo aceptara 9 datos faltantes por estacion.

e EIl nimero maximo de estaciones perdidas, que sera 25%. Se cuenta con 20
estaciones por afio, por tanto, solo se admite perder 5 estaciones.
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4.1.6. Modos canodnicos

El nimero de modos a utilizar sera 8, aunque el software al procesar los modelos, se
encargara de retener la cantidad necesaria de modos de correlacion candnica.

El criterio aplicado es usar un eje logaritmico y en el punto en que se forme un “codo” en
la gréafica de la variable predictora o predictante, determinara la cantidad de modos a
utilizar, puesto que la varianza explicada por los modos restantes ya no cambia mucho
entre ellos sucesivamente.

Cada modo canonico muestra tres figuras, a la izquierda, el patrén de temperaturas
superficiales de mar, que traeria consigo lluvias por encima (colores amarillos, naranjas o
rojos) o por debajo (celeste o azules) de los valores promedios en las estaciones utilizadas.
Dichos patrones en las estaciones se muestran en el grafico de la derecha. El gréafico del
centro muestra los valores del modo con respecto al tiempo (Fallas & Alfaro, 2012).

4.1.7. Medidas de validacién

Para la evaluacién de los modelos se utilizaran los indices que se explican brevemente a
continuacion (IRI):

e indice de correlacion de Pearson: Describe la intensidad de la asociacion
lineal entre los prondsticos y las observaciones (Figura 4-2).

Ala ! Moderady | Madia 1 Elaga | Eexja ! Woda ] Moderada Aka

-1.00 075 -0.50 -0.25 0 0.25 0.50 0.75 1.00

Figura 4-2 Categorias y valores de correlacion de Pearson.
Elaboracion: Propia.

e Indice de correlacion de Spearman: Describe la intensidad de la asociacion
monotonica entre los prondsticos y las observaciones.

e Indice de Acierto: Define el porcentaje de veces que la categoria de
prondstico corresponde con la categoria observada.

e Error lineal en el espacio de las probabilidades (LEPS, por sus siglas en
inglés): Define un indice mediante una tabla de conteo que da diferentes
valores para los aciertos en funcion de la categoria observada y con las
probabilidades previas de la categoria. Este indicador de calidad penaliza
mas los errores de acierto por dos 0 mas categorias.

4.1.8. Zonas geograficas de la region Piura

Se ha visto conveniente, diferenciar a la region Piura en dos zonas: costa y sierra. Esto,
debido a que se evidencia un comportamiento diferente entre ambas.

Para poder identificar la ubicacion de las estaciones en cada zona, se utilizd la
categorizacion de zonas geograficas que utiliza SENAMHI para emitir prondsticos en todo
el Peri (SENAMHI). Dicha ubicacion se muestra en la Tabla 4-2.



Tabla 4-2 Ubicacion de estaciones en las zonas
geogréficas de la region Piura

Zonas Estaciones Provincia
Ayabaca Ayabaca
Sapillica Ayabaca
Sausal de Culucan | Ayabaca
Hda. Schumaya Huancabamba

Sierra Huarmaca Huancabamba
Porculla Huancabamba
Sondorillo Huancabamba
Tuluce Huancabamba
Bigote Morropén
San Pedro Morropdn
Chulucanas Morropon
Morropén Morropdn
La Esperanza Paita
Miraflores Piura
San Miguel Piura

Costa Bernal Sechura
Chusis Sechura
Lancones Sullana
Mallares Sullana
Pananga Sullana
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Elaboracion: Propia.
4.2. Estudios diagndsticos

Los estudios diagnosticos que se realizaran, buscan encontrar qué parametro guarda mejor
relacion emitiendo prondsticos, comparando estos con las precipitaciones observadas, y
con su ayuda poder completar los datos faltantes de las estaciones a utilizar para los
pronosticos.

Cabe recalcar que las medidas de validacion se hacen entre los prondsticos de precipitacion
en base a los parametros, TSM e indice ENSO, y la precipitacién observada para cada mes
en la region Piura.

4.2.1. Correlacion de la TSM observada y precipitacion observada

El objetivo del presente acépite es conocer si las precipitaciones observadas para los meses
de enero, febrero y marzo estan afectadas por la TSM observada para los mismos meses,
por separado. De ser el caso, se evidenciaria una relacion entre las variables, permitiendo
asi, construir un modelo estadistico para pronosticarlo, con cierto periodo de rezago.

4.2.1.1. Enero

Los valores de las medidas de validacion entre los prondsticos y la precipitacién observada
en la region para el mes de enero se muestran en el Anexo D 1.
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Para este mes, el indice de correlacion de Pearson muestra una correlacion de media a
moderada positiva para las predicciones hechas por el modelo, en donde la variable
predictora es la TSM observada en la region Nifio 1+2, pero solo en la costa de Piura
(Figura 4-3), alcanzando un valor maximo de 0.63. En la sierra muestra correlaciones bajas
positivas y negativas.

Para la sierra de Piura, el indice de correlacion de Pearson mejora en las predicciones
hechas por la TSM observada en la region Nifio 3.4 (Figura 4-4), pues muestra valores
cercanos a 0.45. Ademas, también presenta buenas correlaciones (medias positivas) en la
costa, ligeramente menor a las obtenidas en la region 1+2.

El indice de acierto es mayor en la region 3.4 para todo Piura, alcanzando valores maximos
de 63%, mientras que en la zona region 1+2, los valores son del orden de 40%. Ademas
este indice evidencia que aun teniendo una cantidad alta de valores pronosticados que se
asemejan a los reales de precipitacion observada, no asegura una buena correlacion entre
las variables.

El indice LEPS muestra mayores valores en la regién 3.4 en comparacién con la region
1+2. A pesar de ello, es en la costa de Piura en donde se muestra valores positivos altos,
Ilegando a alcanzar un 68%, en comparacion a un 43% en la sierra.

Figura 4-3 Medidas de validacion para las precipitaciones del mes de enero, tomando la
TSM de la region Nifio 1+2.
Elaboracion: Propia.
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Figura 4-4 Medidas de validacidn para las precipitaciones del mes de enero, tomando la
TSM de la region Nifio 3.4.
Elaboracion: Propia.

4.2.1.2. Febrero

Los valores de las medidas de validacion entre los prondsticos y la precipitacion observada
en la regién para el mes de febrero se muestran en el Anexo D 2.

Al igual que en el mes de enero, el modelo hecho con la TSM de la region Nifio 1+2,
presenta correlaciones de Pearson de medias a moderadas positivas, en el orden de 0.30 a
0.65, en las estaciones de la costa de Piura (Figura 4-5). Mientras que, para la sierra las
correlaciones son moderadas a altas positivas en la region Nifio 3.4 (Figura 4-6), en el
rango de 0.30 a 0.65. Lo cual va marcando un comportamiento determinado para ambas
zonas de Piura.

La correlacidon de Spearman mantiene también la tendencia del mes anterior. Es decir, para
todo Piura el indice es positivo y con valores elevados para la region 3.4, en comparacion
con la region 1+2.

El indice de acierto presenta un aumento en los estudios realizados en ambas regiones de
monitoreo, pero se mantiene mayor en la region Nifio 3.4 para la mayoria de las estaciones,
aumentado sus valores a 50 — 60%. Ademas el indice LEPS es mayor para el estudio hecho
en la misma region, practicamente en toda la costa.
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Figura 4-5 Medidas de validacién para las precipitaciones del mes de febrero, tomando
TSM de la region Nifio 1+2.
Elaboracion: Propia.

Figura 4-6 Medidas de validacion para las precipitaciones del mes de febrero, tomando
TSM de la regién Nifio 3.4.
Elaboracion: Propia.
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4.2.1.3. Marzo

Los valores de las medidas de validacion entre los prondsticos y la precipitacion observada
en la region para el mes de marzo se muestran en el Anexo D 3.

Para este mes, la tendencia se mantiene para la costa piurana, pues los indices de
correlacion de Pearson mostrados por la TSM observada de la regién Nifio 1+2 (Figura
4-7) son moderados a altos positivamente, incluso llegan a alcanzar valores en el orden de
0.79. El caso contrario para la sierra, pues en la misma region de monitoreo los valores han
aumentado, llegando a ser del orden de 0.50 en algunas estaciones, aunque en otras se
mantengan correlaciones bajas positivas y negativas.

Pese a encontrar en la sierra de Piura, ain estaciones en donde las correlaciones no son
favorables, los valores que muestra el modelo para la TSM de la region 3.4 (Figura 4-8),
son menores en todas las estaciones, aunque la diferencia no es relevante. Al igual que el
indice de correlacion de Pearson, en este caso la correlacion de Spearman también es
mayor para la region 1+2, a excepcion de un par de estaciones de la sierra, Sausal de
Culucan y Tuluce.

El indice de acierto en este caso se equilibra entre las dos regiones de monitoreo
estudiadas, es decir, son 10 estaciones en cada una. Estas muestran los mayores valores
con respecto al porcentaje de prondsticos similares a la precipitacion observada. Hay una
mayor indice en la costa para la region 1+2 y en la sierra para la region 3.4. El indice LEPS
nuevamente muestra mejores resultados para la region Nifio 3.4 en practicamente toda la
region Piura.

Figura 4-7 Medidas de validacion para las precipitaciones del mes de marzo, tomando
TSM de la region Nifio 1+2.
Elaboracion: Propia.
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Figura 4-8 Medidas de validacion para las precipitaciones del mes de marzo, tomando
TSM de la regién Nifio 3.4.
Elaboracion: Propia.

En todos los afios de ocurrencia de eventos Nifio de magnitud débil a moderada, los
modelos pronostican valores de precipitacion por encima de los reales observados en la
region. Mientras que, en eventos fuertes a muy fuertes, los prondsticos oscilan entre
valores muy por encima o muy por debajo de lo normal.

Por lo tanto y después de analizar la TSM observada como variable predictora en ambas
regiones Nifio, se decide utilizar, para completar los valores faltantes de las estaciones, en
la costa, los prondsticos obtenidos en la regién Nifio 1+2 y en la sierra, los valores de los
modelos de la region Nifio 3.4. Estos valores se promediaran, para mayor seguridad, con
los mejores valores obtenidos para el indice ENSO.

4.2.2. Correlacion del indice ENSO y precipitacion observada

El objetivo del presente acapite es conocer si las precipitaciones observadas para los meses
de enero, febrero y marzo estan afectadas por el indice ENSO para los mismos meses, por
separado. De ser el caso, se evidenciaria una relacion entre las variables, permitiendo asi,
construir un modelo estadistico para pronosticarlo, con cierto periodo de rezago.

4.2.2.1. Enero

Los valores de las medidas de validacion entre los pronosticos y la precipitacion observada
en la region para el mes de enero se muestran en el Anexo D 4.
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En el analisis del mes de enero se evidencia, en el indice de correlacion de Pearson, que
para la region Piura, la precipitacién observada durante ese mes es mejor pronosticada por
el indice ENSO en la regién Nifio 1+2. Pues los valores emitidos por el modelo presentan
correlaciones mayores (Figura 4-9), que los prondsticos que se emitieron en base al indice
ENSO en la region Nifio 3.4 (Figura 4-10).

Sin embargo, las correlaciones para la parte de la sierra de Piura muestran correlaciones
positivas y negativas bajas en algunas estaciones, por el orden de -0.6 a 0.20, en el caso de
ambas regiones de monitoreo. Por otro lado, en la costa, se muestran correlaciones
moderadas positivas para la region 1+2 y bajas positivas en la region 3.4.

Con respecto al indice de correlacion de Spearman, esta tendencia se mantiene, pues se
muestra nuevamente mejores correlaciones en las precipitaciones pronosticadas por el
indice ENSO en la region 1+2 en préacticamente toda la region Piura.

El porcentaje de acierto es mayor en las precipitaciones pronosticadas por la region Nifio
1+2 (Figura 4-9) encontrandose la mayoria por el orden de 40 a 50% Mientras que en la
region 3.4 llegan al 30% en la costa y al 43% en algunas estaciones de la sierra (Figura
4-10).

Al igual que los indices anteriores, el indice LEPS, reafirma que el indice ENSO obtenido
en la region Nifio 1+2, emite mejores prondsticos en la mayoria de estaciones de Piura, en
comparacion con los valores emitidos por la region 3.4.

Figura 4-9 Medidas de validacion para las precipitaciones del mes de enero, tomando el
indice ENSO de la region Nifio 1+2.
Elaboracion: Propia.
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Figura 4-10 Medidas de validacion para las precipitaciones del mes de enero, tomando el
indice ENSO de la region Nifio 3.4.
Elaboracion: Propia.

4.2.2.2. Febrero

Los valores de las medidas de validacion entre los prondsticos y la precipitacién observada
en la regién para el mes de febrero se muestran en el Anexo D 5.

Con respecto a la correlacion de Pearson, al igual que el mes de enero, la region Nifio 1+2
es la que mas influencia tiene en las precipitaciones observadas, pues en la costa presenta
correlaciones moderadas, con valores méximos de 0.65, pero el caso cambia cuando se
observa la sierra, pues aun se mantienen correlaciones bajas negativas (Figura 4-11).

Aunque las correlaciones se muestren favorables en la zona de la costa piurana, el indice
de acierto permanece bajo, en el orden del 45% para gran parte de la region.

Para la region Nifio 3.4, las mayores correlaciones se presentan también en la costa, pero
estas no pasan de ser correlaciones bajas positivas y en las estaciones de la sierra llegan a
ser moderadamente negativas (Figura 4-12). Para esta region se evidencia que el indice de
acierto se asemeja a los encontrados en la regién 1+2, lo que quiere decir que un valor
elevado del indice de acierto no representa correlaciones positivas altas.

El indice de correlacion de Spearman y el indice LEPS mantienen la misma tendencia,
mayor para los pronosticos emitidos por la region 1+2 y mas ain en la costa, llegando a
alcanzar valores de 0.52 y 32%, respectivamente. Para la sierra, son ligeramente mejor los
indices obtenidos por los estudios de la region 3.4, pero sin llegar a ser buenas
correlaciones.
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Figura 4-11 Medidas de validacion para las precipitaciones del mes de febrero, tomando el
indice ENSO de la region Nifio 1+2.
Elaboracion: Propia.

Figura 4-12 Medidas de validacion para las precipitaciones del mes de febrero, tomando el
indice ENSO de la region Nifio 3.4.
Elaboracion: Propia.
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4.2.2.3. Marzo

Los valores de las medidas de validacion entre los prondsticos y la precipitacion observada
en la region para el mes de marzo se muestran en el Anexo D 6.

En este mes se presentan las mejores correlaciones (altas), en términos del indice de
correlacion de Pearson, nuevamente para la region Nifio 1+2. Inclusive para la sierra de
Piura se muestra un aumento en los valores, llegando a alcanzar correlaciones positivas
moderadas, aungue en algunas estaciones de Huancabamba ain persisten las correlaciones
negativas (Figura 4-13). En la zona de la costa, los valores llegan a ser del orden de 0.50 a
0.80.

Para la misma region de monitoreo, el indice de acierto también mejoré para toda la region
Piura, llegando a alcanzar valores maximos de hasta 58%.

Las precipitaciones pronosticadas por el indice ENSO en la region Nifio 3.4, por el
contrario, en la sierra de Piura muestra correlaciones moderadas negativas y para la costa,
correlaciones medias positivas, lo cual indica que no influyen mucho en las precipitaciones
observadas para este mes en Piura (Figura 4-14). El indice de acierto se mantiene en el
orden del 40%.

El indice de correlacion de Spearman y LEPS, nuevamente reafirman la tendencia
mencionada, pues los pronostico emitidos por la region 1+2 muestran mejores resultados,
alcanzando valores maximos 0.60 y 47%, respectivamente; en comparacion con los
resultados obtenidos en el estudio realizado con la region 3.4

Figura 4-13 Medidas de validacion para las precipitaciones del mes de marzo, tomando el
indice ENSO de la region Nifio 1+2.
Elaboracion: Propia.
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Figura 4-14 Medidas de validacion para las precipitaciones del mes de marzo, tomando el
indice ENSO de la region Nifio 3.4.
Elaboracion: Propia.

Al igual que para la TSM observada, en los modelos analizados con el indice ENSO de
ambas regiones de monitoreo, los prondsticos emitidos en los afios de ocurrencia de un
FEN se mantienen con la misma tendencia con respecto a los valores obtenidos.

Por lo tanto y después de analizar cada parametro para las dos regiones de monitoreo se
decide tomar para completar los valores faltantes de las estaciones, en adicion a los
modelos ya seleccionados, el modelo en donde la variable predictora es el indice ENSO de
la region Nifio 1+2.

4.3. Modelos predictivos

Los datos de entrada que alimentan los modelos, han sido tomados de la base de datos del
IRI, para los parametros oceanico-atmosféricos, y de las estaciones meteoroldgicas de la
region Piura, anteriormente mencionadas.

La precipitacion observada hizo uso de los estudios diagnésticos para completar los valores
faltantes que mostraban. Sin embargo, los modelos que se detallan a continuacion, no
tomaron los afios 1993 y 1994, al igual que la estacion Chulucanas, debido a las
condiciones explicadas en el acapite 4.1.5 para los valores faltantes.

Para los modelos analizados se tomara como variables predictoras los parametros
oceanico-atmosféricos en el trimestre octubre-noviembre-diciembre (OND), y para las
variables predictantes, el trimestre EFM, originando asi un rezago de un trimestre entre las
variables. Ambas se tomaran para el periodo 1971 — 2016.
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4.3.1. Correlacion de la TSM observada y precipitacion observada

Los valores de las medidas de validacion entre los pronosticos y la precipitacion observada
en la region para el trimestre EFM se muestran en el Anexo E 1.

4.3.1.1. Region Nifio 1+2

El modelo donde la variable predictora es la TSM observada de la regién Nifio 1+2 para el
trimestre OND retuvo siete modos candnicos, de los cuales solo se utilizaran tres (Figura
4-15 y Figura 4-16), pues los demas muestran un valor de correlacion canonica inferior a
0.50.

El modo 1 muestra que para la region Nifio 1+2 bajo condiciones La Nifa (Pacifico frio),
las lluvias son inferiores a los valores normales sobre practicamente toda la costa, pues los
valores en la sierra se muestran en el umbral positivo, aunque no superan el orden de 0.30
sobre la precipitacion normal.

El modo 2 muestra que para un Pacifico calido (indicios de un evento El Nifio) se
observaran lluvias en lo normal y ligeramente sobre lo normal en toda la region Piura, a
excepcion de un par de estaciones en la sierra, que muestran valores de precipitacion por
debajo de lo normal.

El modo 3 indica que para valores normales de TSM en el Pacifico, cercanos a cero
(positivos y negativos), la precipitacion observada en la regiébn mantendria un
comportamiento normal, oscilando ligeramente por debajo y encima de lo normal.

Las medidas de validacién del modelo (Figura 4-17), reflejan valores muy bajos de
correlacion entre los pronosticos y la precipitacién observada. Se evidencia, en el indice de
correlacion de Pearson, que para la sierra de Piura, mantiene correlaciones bajas negativas.
En el caso de la costa, la correlacion es de baja a media, con valores méximos de 0.39. Sin
embargo, para la correlacion de Spearman, en toda la region Piura, no se supera el 0.10.

El indice de acierto se mantiene relativamente bajo, en el orden de 39%, y el indice LEPS
muestra, inclusive, valores negativos en la mayoria de estaciones de la region.

CCA mode: l:l%

Correlacion Canonica: 0.7587

X Pesos Espaciales (Modo 1)

Series Temporales

Y Pesos Espaciales (Modo 1)

Scores (¥ red; ¥ green) (x 100)

E D ) =

-4 -080 -4 060 030 080 030

Figura 4-15 Primer modo canonico para la precipitacion del trimestre EFM, tomando la
TSM observada de la region Nifio 1+2.
Elaboracion: Propia.
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Figura 4-16 Dos Ultimos modos canoénicos para la precipitacion del trimestre EFM,

tomando la TSM observada de la region Nifio 1+2.

Elaboracion: Propia.
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Figura 4-17 Medidas de validacién para la precipitacion del trimestre EFM, tomando la

TSM observada de la region Nifio 1+2.
Elaboracion: Propia.
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4.3.1.2. Regidn Nifio 3.4

El modelo donde la variable predictora es la TSM observada de la region Nifio 3.4 para el
trimestre OND retuvo cinco modos candnicos, de los cuales solo se utilizaran tres (Figura
4-18 y Figura 4-19).

El modo 1 muestra la correlacion candnica mas alta de los modelos, por ende el mejor
comportamiento, y evidencia que para el Pacifico en la regién Nifio 3.4, en condiciones El
Nifio (muy célido) producira, en la costa y algunas zonas de la sierra de Piura, lluvias muy
por encima de lo normal, mientras que en las demas estaciones de la sierra, se mantienen
valores normales de precipitacion.

El modo 2 muestra que, para un Pacifico ligeramente frio y calido (mas al oeste), en toda la
region Piura, se evidenciaria lluvias muy por encima de lo normal, principalmente en la
sierra.

El modo 3 indica que en condiciones frias del Pacifico, repercutiria en lluvias ligeramente
por debajo de lo normal en la costa de Piura y por encima de lo normal para la sierra de
Piura.

Series Tempprales

¥ Pesos Espaciales (Modo 1)

X Pesos Espaciales (Modo 1)

Scores (X red; ¥ grean) (x 100)

¥ Pesos Espaciales [Modo 2}

X Pesos Espaciales {Modo 2}

Scores (X red; ¥ green) (x 100)

Figura 4-18 Dos primeros modos candnicos para la precipitacion del trimestre EFM,
tomando la TSM observada de la region Nifio 3.4.
Elaboracion: Propia.
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CCA mode: B

Correlacion Canonica: 0.5337
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Figura 4-19 Ultimo modo canénico para la precipitacion del trimestre EFM, tomando la
TSM observada de la regién Nifio 3.4.
Elaboracion: Propia.

Las medidas de validacion indican que el modelo funciona adecuadamente para
practicamente toda la region Piura (Figura 4-20), pues a diferencia del caso estudiado en el
acapite anterior, todos los valores han mejorado consideradamente. El indice de
correlacion de Pearson es mediamente positivo, teniendo, en la mayoria de estaciones,
valores comprendidos entre 0.30 y 0.49. Mientras que, el indice de correlacion de
Spearman se encuentra en el rango de 0.20 a 0.40, con muy pocas estaciones con valores
inferiores a estos.

El indice de acierto aumenta, llegando a alcanzar valores de 53% vy el indice LEPS también
percibe una mejoria para todas las estaciones, aunque el maximo valor es cercano a 23%.

Figura 4-20 Medidas de validacion para la precipitacion del trimestre EFM, tomando la
TSM observada de la region Nifio 3.4.
Elaboracion: Propia.
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4.3.2. Correlacion de la TSM pronosticada y precipitacion observada

Los valores de las medidas de validacion entre los pronosticos y la precipitacion observada
en la region para el trimestre EFM se muestran en el Anexo E 2.

Se debe recalcar que, para los dos modelos descritos a continuacion, se puede percibir en
todas las series temporales, que cuando el modelo encontré dos afios con datos faltantes no
los utilizé y a partir de ahi detiene los pronosticos con validacion cruzada. Esto puede
generar fallas en el modelo, lo cual se reflejara en correlaciones bajas entre las variables.

4.3.2.1. Region Nifo 1+2

El modelo donde la variable predictora es la TSM pronosticada de la region Nifio 1+2 para
el trimestre OND retuvo seis modos canonicos, de los cuales solo se utilizaran dos (Figura
4-21).

El modo 1 muestra que para un Pacifico frio en la region Nifio 1+2, la precipitacion en la
costa de Piura estaria ligeramente por encima de lo normal, aunque el aumento no es
significativo, mientras que en la sierra no se mantiene una uniformidad, pues unas
estaciones muestran valores por encima de lo normal y otras, lo contrario.

El modo 2 muestra que para un Pacifico ligeramente frio, la precipitacién, en toda la regién
Piura, serd de ligera a totalmente por debajo de lo normal. Lo cual, evidencian
caracteristicas de un evento La Nifa.

X Pesos Espaciales (Modo 1)

¥ Pesos Espaciales (Modo 1)

Scores (X red; ¥ green) (x 100)

¥ Pesos Espaciales (Modo 2}

Scores (X red; ¥ green) (x 100}

EQd EZ

- 2= 4@ o®m  9m 4 4

Figura 4-21 Modos candnicos para la precipitacion del trimestre EFM, tomando la TSM
pronosticada de la region Nifio 1+2.
Elaboracion: Propia.
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Las medidas de validacion en general indican valores muy bajos (Figura 4-22). El indice
de correlacion de Pearson muestra correlaciones bajas negativas en la costa de Piura y
bajas positivas para la sierra. Esta tendencia se invierte para el indice de correlacion de
Spearman con un ligero aumento en sus valores.

Sin embargo, el indice de acierto en todas las estaciones de Piura muestra valores
favorables, alcanzando méximos de 43%. El indice LEPS, mantiene valores positivos pero
bajos, manteniéndose en un rango de 0 a 14%.

Figura 4-22 - Medidas de validacion para la precipitacion del trimestre EFM, tomando la
TSM pronosticada de la region Nifio 1+2.
Elaboracion: Propia.

4.3.2.2. Region Nifio 3.4

El modelo donde la variable predictora es la TSM pronosticada de la region Nifio 3.4, para
el trimestre ene-feb-mar retuvo tres modos candnicos, de los cuales solo se utilizard uno
(Figura 4-23).

El modo 1 muestra un calentamiento en el Pacifico comprendido por la region Nifio 3.4, el
cual repercutiria en lluvias ligeramente por debajo de lo normal en practicamente todas las
estaciones monitoreadas para la region Piura, pues solo dos estaciones de la sierra
muestran valores ligeramente por encima de lo normal.

Las medidas de validacion para este modelo (Figura 4-24), en comparacién con el modelo
resultante en la region Nifio 1+2, muestra valores para el indice de correlacion de Pearson
bajos positivos, que se ajustan mejor para la costa de Piura, mientras que en la sierra
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mantiene correlaciones negativas. Esta tendencia se mantiene para el indice de correlacién
de Spearman, favorablemente baja en la costa, y negativa para la sierra.

El indice de acierto, sin embargo, ha aumentado considerablemente para la costa, pues
llega a alcanzar valores de hasta 50%. El indice LEPS, también muestra valores positivos
para la costa, pero no llegan a superar el 27%, es decir se mantienen bajos. Para algunas
estaciones de la sierra si muestra valores mucho mas bajos e inclusive negativos.

Series Temporales

¥ Pesos Espaciales (Modo 1}

X Pesos Espaciales (Modo 1}

AT 15T 4an 1300

s -0sa  -03@ 4@ 9 as0 0sa

Scores (X red, ¥ green) (x 100)
8

Figura 4-23 Modos candnicos para la precipitacion del trimestre EFM, tomando la TSM
pronosticada de la region Nifio 3.4.
Elaboracion: Propia.

Figura 4-24 Medidas de validacién para la precipitacion del trimestre EFM, tomando la
TSM pronosticada de la region Nifio 3.4.
Elaboracion: Propia.
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4.3.3. Correlacion del indice ENSO y precipitacion observada

Los valores de las medidas de validacion entre los pronosticos y la precipitacion observada
en la region para el trimestre EFM se muestran en el Anexo E 3.

Los modelos en donde la variable predictora ha sido el indice ENSO, para cualquiera de las
dos regiones Nifio de estudio, muestra solo un modo candnico. Esto se debe a que el indice
sera tomado como valor Gnico en ambos casos.

4.3.3.1. Region Nifio 1+2

El modo 1 (Figura 4-25) muestra que con el indice ENSO de la region Nifio 1+2 en el
trimestre OND, los valores de precipitacion esperados se encontrardn muy por encima de
lo normal en toda la region Piura, esto se evidencia méas en la costa.

Figura 4-25 Modo canonico para la precipitacion del trimestre EFM, tomando el indice
ENSO de la regién Nifio 1+2.
Elaboracion: Propia.

Para las medidas de validacién (Figura 4-26), se observa que el indice de correlacion de
Pearson, muestra correlaciones bajas negativas en la sierra y bajas positivas en la costa,
indicando asi, que no hay una buena asociacion lineal entre las variables.

Esta tendencia se mantiene para el indice de correlacion de Spearman, pero con valores
muy bajos, es decir, se puede decir que las variables no muestran correlacion alguna.

El indice de acierto se mantiene bajo, en el rango de 24 a 39% para toda la region Piura.
Mientras que el indice LEPS, en la mayoria de estaciones, muestra valores negativos.

4.3.3.2. Region Nifio 3.4

El modo 1 (Figura 4-27) muestra que el indice ENSO para la regiéon Nifio 3.4, genera en la
costa de Piura, valores ligeramente por encima de lo normal; mientras que, en la sierra, en
algunas estaciones (cercanas a la costa) se mantiene lluvias por encima de lo normal, y en
las restantes si se esperan lluvias ligeramente por debajo de lo normal.

Para las medidas de validacion del modelo (Figura 4-28), la correlacion de Pearson
muestra correlaciones bajas positivas en la costa de Piura, mientras que, en la sierra al
igual que el modelo anterior, se mantiene las correlaciones negativas.
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El indice de Spearman mantiene la misma tendencia, con valores muy bajos positivos en la
costa y mediamente negativos para la sierra.

El indice de acierto se mantiene en el orden del 30% en précticamente toda la regién Piura.

Y el indice LEPS mantiene porcentajes bajos y negativos, siendo positivos en muy pocas
estaciones de la region, mas en la costa.

Figura 4-26 Medidas de validacién para la precipitacion del trimestre EFM, tomando el
indice ENSO de la regién Nifio 1+2.
Elaboracion: Propia.
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Figura 4-27 Modo canonico para la precipitacion del trimestre EFM, tomando el indice
ENSO de la region Nifio 3.4.
Elaboracion: Propia.
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Figura 4-28 Medidas de validacion para la precipitacion del trimestre EFM, tomando el
indice ENSO de la region Nifio 3.4.
Elaboracion: Propia.

4.3.4. Seleccion de los mejores prondsticos

Después de haber analizado las medidas de validacidn obtenidas para cada modelo, se ha
visto conveniente seleccionar los dos que mejor se adecuan al comportamiento de la
precipitacion en la region Piura. Siendo aquellos en donde la variable predictora es la TSM
observada en la region Nifio 1+2 y Nifio 3.4.

Estos muestran los mejores valores para las medidas de validacion, especialmente el indice
de correlacion de Pearson y el indice de acierto, que apoyan la confiabilidad del modelo
por encima de un 50% para practicamente toda la region Piura. Ademas, los valores de los
modos de correlacion candnica llegan a ser entre 0.50 y 0.80.

Para ambos modelos se mostraran los resultados obtenidos de los prondsticos en el periodo
de estudio, para cada estacion, al igual que el prondstico hecho para el trimestre EFM del
2017. Esto, con la finalidad de comprobar la tendencia en los valores que emitia el modelo,
en comparacion con la precipitacion observada en afios anteriores.

4.3.4.1. Pronosticos con validacion cruzada
Para los resultados de prondsticos con validacion cruzada se ha tomado los dos mejores

modelos predictivos. En ambos se observa que no se considero la estacion Chulucanas, ni
los afios 1993 y 1994, pues como se menciond anteriormente, no cuentan con datos
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suficientes para el analisis. A pesar de la pérdida de dicha informacion, no ocasion¢ falla
alguna en el ACC de los modelos.

- Modelo 1 - Variable predictora: TSM observada en la region Nifio 1+2

Todos los gréaficos en donde se compara la precipitacion observada vs. los
prondsticos con validacion cruzada, se muestran en las siguientes figuras: Figura
4-29, Figura 4-30, Figura 4-31 y Figura 4-32. Ademaés, los valores de los
prondsticos se pueden consultar en el Anexo F 1.

En ellos se puede observar que los valores de las precipitaciones observadas (lineas
rojas) y los pronosticos (lineas verdes) se alejan, es decir, el modelo emite
prondsticos que se asemejan vagamente a los valores reales. Este comportamiento
se observa marcadamente en las estaciones de la sierra de Piura, mientras que, en la
costa la tendencia mejora.

ESTACION AYABACA ESTACION SAPILLICA

ESTACION SAUSAL DE CULUCAN ESTACION HDA. SCHUMAYA

Figura 4-29 Modelo 1: Pronosticos con validacion cruzada vs. precipitacion observada
(EFM) en las estaciones Ayabaca, Sapillica, Sausal de Culucan y Hda. Schumaya.
Elaboracion: Propia.



ESTACION HUARMACA ESTACION PORCULLA
ESTACION SONDORILLO ESTACION TULUCE
ESTACION BIGOTE ESTACION MORROPON

Figura 4-30 Modelo 1: Prondésticos con validacion cruzada vs. precipitacion observada
(EFM) en las estaciones Huarmaca, Porculla, Sondorillo, Tuluce, Bigote y Morropon.
Elaboracion: Propia.
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ESTACION SAN PEDRO ESTACION LA ESPERANZA
ESTACION MIRAFLORES ESTACION SAN MIGUEL
ESTACION BERNAL ESTACION CHUSIS

Figura 4-31 Modelo 1: Prondésticos con validacion cruzada vs. precipitacion observada
(EFM) en las estaciones San Pedro, La Esperanza, Miraflores, San Miguel, Bernal y
Chusis.

Elaboracion: Propia.
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ESTACION LANCONES ESTACION MALLARES

ESTACION PANANGA

Figura 4-32 Modelo 1: Pronésticos con validacion cruzada vs. precipitacion observada
(EFM) en las estaciones Lancones, Mallares y Pananga.
Elaboracion: Propia.

- Modelo 2 - Variable predictora: TSM observada en la region Nifio 3.4

Todos los graficos en donde se compara la precipitacion observada vs. los
prondsticos con validacion cruzada, se muestran en las siguientes figuras: Figura
4-33, Figura 4-34, Figura 4-35 y Figura 4-36. Ademas, los valores de los
prondsticos se pueden consultar en el Anexo F 2.

En ellos se puede observar que los valores de las precipitaciones observadas y los
prondsticos se alejan ligeramente a diferencia del modelo anterior, es decir, el
modelo emite prondsticos que se asemejan a los valores reales. Los mejores
resultados se observan en las estaciones de la sierra de Piura. Mientras que, en la
costa si se nota un aumento en la dispersion de los valores.
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ESTACION AYABACA ESTACION SAPILLICA
ESTACION SAUSAL DE CULUCAN ESTACION HDA. SCHUMAYA
ESTACION HUARMACA ESTACION PORCULLA

Figura 4-33 Modelo 2: Pronésticos con validacion cruzada vs. precipitacion observada
(EFM) en las estaciones Ayabaca, Sapillica, Sausal de Culucan, Hda. Schumaya,
Huarmaca y Porculla.

Elaboracion: Propia.
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ESTACION SONDORILLO ESTACION TULUCE
ESTACION BIGOTE ESTACION MORROPON
ESTACION SAN PEDRO ESTACION LA ESPERANZA

Figura 4-34 Modelo 2: Pronosticos con validacion cruzada vs. precipitacion observada
(EFM) en las estaciones Sondorillo, Tuluce, Bigote, Morropdn, San Pedro y La Esperanza.
Elaboracion: Propia.
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ESTACION MIRAFLORES ESTACION SAN MIGUEL
ESTACION BERNAL ESTACION CHUSIS
ESTACION LANCONES ESTACION MALLARES

Figura 4-35 Modelo 2: Pronosticos con validacion cruzada vs. precipitacion observada
(EFM) en las estaciones Miraflores, San Miguel, Bernal, Chusis, Lancones y Mallares.
Elaboracion: Propia.
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ESTACION PANANGA

Figura 4-36 Modelo 2: Pronésticos con validacion cruzada vs. precipitacion observada
(EFM) en la estacion Pananga.
Elaboracion: Propia.

Para ambos modelos los graficos presentados muestran que para afios donde ocurre un
FEN de magnitud débil a moderada, el modelo emite prondsticos ligeramente por encima o
por debajo de lo normal. Sin embargo, se marca una notoria diferencia en aquellos afios
donde ha ocurrido un FEN muy fuerte, 1982-83 y 1997-98, pues los resultados muestran
valores muy inferiores a los observados realmente.

Para el afio 2016, el modelo 1 pronosticéd lluvias ligeramente por encima de los valores
reales observados en précticamente todas las estaciones analizadas. Mientras que, en el
modelo 2 se puede observar que se pronosticaron lluvias muy por encima de lo normal.

Ese afio, 2016, fue pronosticado en sus inicios como un FEN de moderado a fuerte,
llegando a ser comparado por la poblacion con El Nifio de 1982-83, debido a las fuertes
precipitaciones que se dieron en el periodo de EFM.

La Figura 4-37 muestra que para la region Nifio 3.4 las anomalias presentes en los eventos
muy fuertes, alcanzaron picos de +2.79, para 1982-83 y +2.69, para 1997-98. Anomalias
que fueron alcanzados e incluso superadas en los meses de noviembre, diciembre y enero
de El Nifio 2015-16, pues se llego a picos de +2.95, +2.82 y +2.60 (Anexo G).

Es por ello que entidades que supervisan el monitoreo del fenémeno, basados en los
modelos de prediccidn del mismo, hablaban ya de la ocurrencia de un Nifio de moderado a
fuerte, para junio del 2015, siendo catalogado dentro de los 3 eventos més fuertes de los
ultimos 50 afios.

Sin embargo, para Perd, la zona de interés en el monitoreo del fendmeno EI Nifio es la
Region 1+2, debido a la ubicacion de la misma. En esta zona los eventos extremos
presentaron picos en la TSM de +4.62 en EI Nifio de 1982-83 y +4.15 en EI Nifio 1997-98
(Figura 4-38 y Anexo G).
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Para el mes de julio del 2015, ya se daba el pico mas alto en las anomalias de la TSM, con
un valor de +2.87. Este comportamiento segln se puede observar, daba paso a un avance
rapido de El Nifio, haciendo que entidades como ENFEN, mantengan declarada un estado
de Alerta EI Nifio. Para el mes de noviembre, ya se hablaba con una probabilidad del 50%
la ocurrencia de un Nifio Costero de magnitud moderada hasta marzo del 2016 y reducia su

probabilidad de ser fuerte a un 35%.

El comportamiento de las anomalias de la TSM iba acorde con lo que sucedio realmente

durante el 2016, pues estas descendieron rapidamente.

Regioén Nino 3.4
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Figura 4-37 Anomalias de la TSM en el Pacifico para la region Nifio 3.4,
Fuente: (NOAA)
Elaboracion: Propia.
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Figura 4-38 Anomalias de la TSM en el Pacifico para la region Nifio 1+2.
Fuente: (NOAA)
Elaboracion: Propia.
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El analisis evidencia que para el modelo 1, se emite mejores pronosticos para la region
Piura, que aquellos obtenidos por el modelo 2. Pues este ultimo emite valores muy por
encima de lo normal, pues se comporta con cierta tendencia de acuerdo a la TSM en la
region Nifio 3.4. Esta tendencia, es la teoria que ya se maneja desde hace muchos afios, en
la que el calentamiento andmalo de la TSM provocaria grandes precipitaciones en la costa
peruana, principalmente en una region como Piura.

Ademaés, en ambos modelos, para un FEN fuerte pueden fallar emitiendo valores muy por
debajo de los reales.

4.3.4.2. Pronbstico 2017

Para el analisis del mejor prondéstico para el trimestre EFM de 2017, se tomara el modelo 1,
en donde la variable predictora es la TSM observada en la region Nifio 1+2, debido al
comportamiento que se presentd anteriormente para el afio 2016.

CPT, en cada modelo emitira un rango de valores minimos y maximos de precipitacion
acumulada, al igual que un valor promedio. Estos se obtienen por medio del Analisis de
Correlacion Candnica entre las variables, predictora y predictante, que fueron ingresadas al
modelo, y guardan relacion con el comportamiento explicado en los modos del modelo
(acapite 4.3.1.1) ante las variaciones de la TSM. Dichos valores de los prondsticos
obtenidos por el modelo para el trimestre EFM de 2017 se pueden consultar en el Anexo H
1.

Los resultados muestran que las precipitaciones en la sierra de Piura alcanzarian valores
elevados en algunas estaciones (Figura 4-39), bordeando los 820 mm, mientras que, en las
estaciones restantes, los valores oscilan entre 190 a 600 mm de lluvia acumulada en ese
periodo. Para la costa, se observa un comportamiento similar en todas las estaciones, pues
los valores de precipitacion obtenidos oscilan entre 30 a 190 mm.

Figura 4-39 Rango de valores de la precipitacion pronosticada para el 2017 (EFM).
Elaboracion: Propia.
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Ademas para la sierra, muestra valores minimos entre el rango de 62 a 460 mm y maximos
que llegan a superar los 1000 mm en algunas estaciones y en el resto se mantienen en el
orden de 500 mm. Sin embargo, en la costa, los valores minimos podrian ser de 0 mm en
todas las estaciones, es decir, sin presencia de lluvias, y méximos entre 250 y 400 mm en la
mayoria de estaciones, y solo en un par de ellas pueden superar los 700 mm (Lancones y
Morropon).

Hasta la actualidad, 08 de marzo de 2017, se ha percibido lluvias de magnitud muy fuerte
en el norte peruano, por efecto de la interaccién océano-atmosfera, provocada por el
calentamiento de la TSM cerca a la costa peruana. En la region Piura, ha causado dafios
muy graves, pues muchos distritos se encuentran muy afectados.

Los rios han incrementado sus caudales llegando a niveles por encima de sus umbrales de
emergencia, el rio Piura super6 su nivel de emergencia, 1000 m3/s. Asimismo se
presentaron activaciones de quebradas en zonas medias y bajas de las cuencas. Como
consecuencia, los reservorios tuvieron una tendencia ascendente respecto a su
almacenamiento de agua; en la costa norte alcanzaron un 77% y en la costa sur un 63%,
respecto a su capacidad hidréulica atil (ENFEN, 2017).

La presencia de estas fuertes precipitaciones, inicialmente se atribuia al cambio climatico,
pues a inicios de afio, el comportamiento que se veia en las condiciones oceano-
atmosfericas no concordaban con la ocurrencia de un FEN. Esto no se puede asegurar, pero
si se habla de la probabilidad que el FEN de ahora o en algunos afios serd mas caliente que
los anteriores porque la Tierra es més caliente (MONGABAY, 2017).

En la costa, este comportamiento se asocia a la influencia acumulativa de las ondas Kelvin
calidas, de las cuales la mas reciente ya esta impactando la costa central y norte, a la
persistencia de la banda secundaria de la ZCIT observada frente a la costa norte, la cual se
muestra mas desarrollada (Figura 4-40), a las anomalias de vientos del norte y del oeste, y
a los procesos de retroalimentacion océano-atmosfera en el Pacifico oriental (ENFEN,
2017). Mientras que, para la sierra, la contribucion del posicionamiento anémalo de la Alta
de Bolivia (AB) hacia el Pacifico y los flujos en niveles medios, sumado a la condicién
existente de La Nifia en el Pacifico ecuatorial favorecieron la presencia de lluvias en esa
zona geogréfica (SENAMHI, 2017).

El comportamiento antes mencionado contribuye a la persistencia del calentamiento de la
TSM en la region Nifio 1+2 al menos en las proximas semanas, registrandose ya valores
positivos en la anomalia de la TSM (Figura 4-41 - Anexo G). En los dltimos dias del mes
de febrero las aguas superficiales superaron los 28°C en la mayor parte de la region Nifio
1+2; frente a Piura la TSM alcanzé valores hasta 29°C (Figura 4-42) (ENFEN, 2017).

Sin embargo, como se observa en la Figura 4-41, las anomalias no alcanzan los valores
observados en los FEN extraordinarios, pues los valores mensuales de esta no superan el
+1.62 observado en febrero.

En Per(d, ENFEN ha emitido un estado de Alerta de El Nifio Costero de magintud
moderada, al menos hasta el mes de abril, asociado a una alta probabilidad de lluvias muy
fuertes en las zonas medias y bajas en la costa norte en su Gltimo comunicado oficial
(16/03/2017). Su ocurrencia dependera de las condiciones atmosféricas locales.
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Figura 4-40 Zona de Convergencia Intertropical (banda de lluvia) al sur del ecuardor.

Fuente: (IGP, 2017)
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Figura 4-41 Anomalias de la TSM en el Pacifico para la region Nifio 1+2 en los afios 1982-
83, 1997-98 y 2016-17.
Fuente: (NOAA).
Elaboracion: Propia.
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Figura 4-42 TSM y anomalias de la TSM en la region Nifio 1+2 (28/02/2017).
Fuente: (IGP).

En la Figura 4-43 podemos observar que el acumulado de precipitacion para el trimestre
EFM (Anexo H 2), en las estaciones Ayabaca, Huarmaca y Mallares ain no alcanzan los
valores maximos emitidos por el modelo. Por otro lado, las demas estaciones si han llegado
a sobrepasar ligeramente los valores maximos pronosticados, a excepcion de la estacion
Morropdn que si supera ampliamente dicho valor. Pero, con las lluvias que se esperan
ocurran hasta abril, inclusive, los valores si pueden verse superados en mayor cantidad.

Trimestre EFM 2017
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Precipitaciéon (mm)

Ayabaca  Huarmaca Morropdén La Esperanza San Miguel Chusis Mallares
Estaciones
—o—Valores minimos ——Valores normales
Valores maximos Precipitacion observada (Hasta 08/03)

Figura 4-43 Precipitacion acumulada para el trimestre EFM de 2017.
Fuente: (SENAMHI / Datos obtenidos del modelo).
Elaboracion: Propia.



Capitulo 5

Guias de mejora para prondsticos El Nifio

En el presente acapite se listaran las guias de mejora establecidas, bajo el criterio de la
autora, en base a lo analizado y explicado en los capitulos precedentes.

1. Es necesario, que los investigadores y las entidades nacionales relacionadas con el
tema, desarrollen una comunicacion efectiva y acertada con la poblacion a través de
los medios sobre la ocurrencia de eventos climatoldgicos y su magnitud, pues la
ocurrencia de precipitaciones fuertes genera alarma y desconfianza ante el trabajo
que se realiza, consistente en monitoreo, prondsticos y alertas emitidas, ya que no
se tiene un claro conocimiento de las condiciones de los eventos locales y globales,
como es el caso de El Nifio.

Por ello, se debe aclarar que la magnitud de un evento El Nifio se establece en
funcion del aumento de la TSM, y no de los impactos que genera.

2. Las entidades peruanas se apoyan, para los datos de entrada de los modelos
numéricos que utilizan, en los obtenidos de los sistemas de medicion
implementados por entidades internacionales a lo largo del Pacifico ecuatorial. Sin
embargo, se requiere de mas informacion a nivel regional para la emision de
mejores prondsticos estacionales y locales.

En Pert, desde hace muchos afios se han ido implementando estaciones
meteoroldgicas e hidrolégicas para el monitoreo de las condiciones climaticas e
hidroldgicas de la regidn. Sin embargo, como se ha mencionado, aunque el nimero
de estaciones meteoroldgicas totales con las que cuenta la region son 93, menos del
35% se encuentran en funcionamiento. En adicion a ello, son muy pocas las
estaciones que cuentan con datos historicos, actualizados y confiables, necesarios
para calibrar este tipo de predicciones (Figura 5-1 y Figura 5-2). Inclusive en la
provincia de Talara no se cuenta con alguna estacion con datos completos.

Por ello se recomienda que se ahonde esfuerzos en reactivar estaciones
meteoroldgicas antiguas e instalar nuevas y en ellas se mantenga una data constante
de las condiciones climéticas de la region. Con ello, se podria mejorar la data
disponible, los pronosticos y disminuir el error en los modelos. Ademas, brindaria
informacion importante para el disefio de estructuras civiles resilientes.
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Figura 5-1 Estaciones meteoroldgicas convencionales con data actualizada en la
region Piura.
Fuente: (SENAMHI).

Figura 5-2 Estaciones automaticas, meteoroldgicas e hidroldgicas, con data
actualizada en la region Piura.
Fuente: (SENAMHI).

3. En adicidn al punto anterior, se debe aumentar la confiabilidad y continuidad de los
datos que SENAMHI pone a disposicion del publico, pues existen muchos valores
perdidos y data no actualizada en muchas estaciones, en diferentes periodos de
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tiempo. Este problema ocasiona que algunos modelos dejen de usar estaciones,
reduciendo asi, aun mas, el nimero de estaciones utilizadas para los pronosticos.

En Perd, SENAMHI utiliza el modelo regional ETA para pronosticar las
precipitaciones, y como se ha venido estudiando, estos pueden aun no ser exactos
emitiendo sus resultados. Por ello, en adicion a los modelos numéricos, se
recomienda el apoyo en modelos estadisticos por medio de diversas herramientas,
como es el caso de la herramienta estadistica CPT, para probar la confiabilidad de
los resultados obtenidos. Esto a pesar de que los modelos estadisticos aun muestran
una confiabilidad ligeramente mayor al 50%, pues van presentando un buen
comportamiento en afios normales.

En dos de los modelos predictivos se ha tenido como variable predictante la TSM
obtenida del modelo CFS2 a partir del Modelo de Circulacion General (GCM). Los
resultados muestran un mal comportamiento debido a los datos faltantes de algunas
estaciones, pues el modelo deja de funcionar al encontrar discontinuidad en los
datos. Sin embargo, el analisis de correlacion candnica no presentaba estas fallas
cuando la variable predictante es la TSM observada.

Por ello, y como se sabe que el SENAMHI utiliza dos fuentes distintas de
informacidn: datos de su red de estaciones y predicciones procedentes del modelo
GFS, se recomienda dar mayor credibilidad a aquellos modelos que tomen como
variable de entradas datos observados, en lugar de datos de reanalisis.

En los estudios diagnosticos, se ha determinado que en la costa las precipitaciones
mensuales observadas correlacionan mejor con la TSM observada en la region Nifio
1+2; mientras que, en la sierra las precipitaciones correlacionan mejor con la TSM
observada en la region Nifio 3.4. Por ello, seria correcto realizar un analisis
predictivo separando la regién Piura en dos zonas geogréaficas de estudio, costa y
sierra.

Esto serviria de mucha ayuda para mejorar los indices de acierto y diferenciar los
prondsticos que se emiten para toda la regidn Piura, especialmente si se deciden
evaluar prondsticos a nivel mensual.

Se debe tener mucho cuidado con la emision de resultados de prondstico y
mantener lo que hasta ahora realiza SENAMHI, que es la combinacion de
diferentes salidas, ya sea de modelos numéricos o estadisticos. Esto, debido a que el
estudio arrojo que ante un evento El Nifio de magnitud débil a moderada los
modelos pueden pronosticar lluvias ligeramente por encima o por debajo de las que
realmente ocurren, mientras que, en eventos fuertes o0 muy fuertes, se pronostican
valores muy por debajo de los reales.

Como ya se venia mencionando, el monitoreo de la regién Nifio 1+2, representa un
indicador de los cambios inducidos por EI Nifio en los patrones de variabilidad de
la costa del Pacifico de América del Sur, y mas aun en Per(, pues un calentamiento
anomalo de la TSM en el Pacifico ecuatorial cerca de la costa peruana es muy
influyente en las condiciones climaticas de la region.
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10.

Los resultados obtenidos, apoyan esta teoria, pues es uno de los dos modelos que
presenta los valores mas altos en las medidas de validacion, especialmente en el
indice de acierto. Ademas, observando el comportamiento de los afios hidrologicos
2015-2016 y lo que va del 2016-2017, se puede asegurar que es el que mejor
funciona. Es por ello que se recomienda tener en cuenta esta region de monitoreo
para los prondsticos con modelos estadisticos en la region Piura.

Los modos canonicos obtenidos con la TSM observada en la region Nifio 1+2,
explican mejor el comportamiento pluvial en los meses de enero, febrero y marzo
durante un FEN. Los modos muestran que bajo condiciones de El Nifio (La Nifia),
es decir un Pacifico muy célido (frio) se produciran lluvias por encima (por debajo)
de lo normal en précticamente toda la region Piura, principalmente en la costa.

Con esto se puede avalar que se deben considerar los parametros obtenidos del
monitoreo de la regién Nifio 1+2, para la emision de prondsticos de la region Piura.

Los modelos predictivos realizados evidencian que las anomalias de la TSM en el
Pacifico oriental en el trimestre OND, reflejan adecuadamente la lluvia acumulada
para el trimestre EFM en la regién Piura. Por ello, es importante tener en cuenta
este trimestre para los pronosticos y asi mejorar la toma de decisiones, mas ain en
la prevencién de desastres naturales.



Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

Existe una diferencia entre la ocurrencia de un ENSO, fendmeno global, y un Nifio
Costero. EI primero ocurre ante anomalias positivas de la TSM del Pacifico
ecuatorial, central y oriental, mientras que, el segundo ocurre por el calentamiento
anomalo de la TSM en el Pacifico ecuatorial oriental. EI Nifio Costero, fue un
término acufiado en el 2012 por SENAMHI, afio en que se observd un
comportamiento marcadamente diferente en ambas regiones del Pacifico, pues el
fendmeno solo tenia repercusiones en las costas de Per( y Ecuador.

La red de estaciones meteoroldgicas a nivel regional es insuficiente, pues a pesar
que se cuenta con 93 estaciones meteoroldgicas, solo 21 de ellas se encuentran en
funcionamiento. Siendo uno de los grandes problemas para la toma de datos de
parametros atmosféricos.

Para la emision de prondsticos estacionales, asi como otros tipos de estudios, se
hace uso de los datos histéricos de la region. Para ello, SENAMHI ha puesto a
disposicion publica la data histérica con la que cuenta

En adicion al modelo numérico utilizado por SENAMHI, modelo regional ETA,
seria conveniente analizar los resultados de modelos estadisticos. Estos modelos
pueden crearse o utilizarse por medio de herramientas, como es el caso de CPT.

Una de las ventajas del manejo de la herramienta estadistica CPT, es que permite
un acceso facil a la data de pardmetros oceanico-atmosféricos, para todo el mundo.
Pudiendo seleccionarlos por regiones y periodos determinados. Ademas, no
requiere de un equipo altamente potente para procesar los modelos que se ingresen.

Los modelos estudiados en su mayoria han mostrado indices de acierto del orden
del 40% al 50%. Esto, teniendo en cuenta que ante un evento El Nifio de magnitud
débil a moderada los modelos pueden pronosticar lluvias ligeramente por encima o
por debajo de las que realmente ocurren, mientras que, en eventos fuertes o muy
fuertes, se pronostican valores muy por debajo de los reales. Teniendo en cuenta
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que la variable predictora tiene un trimestre de rezago en comparacion con el
predictante.

Al realizar los estudios diagnosticos se encontré una tendencia con respecto al
comportamiento de precipitaciones pronosticadas en base a los pardmetros
oceanico-atmosféricos utilizados. Los estudios mostraron que a nivel mensual en la
costa la precipitacion pronosticada por la TSM observada en la region Nifio 1+2 se
asemeja a la observada. Mientras que, en la sierra la mejor correlacion la obtuvo la
precipitacion obtenida por la TSM de la region Nifio 3.4. Recalcando que, en
ambos casos, se obtiene una relacion numérica que explica el comportamiento de
las precipitaciones en la region, es decir, que las lluvias en ambas regiones pueden
verse influenciadas por otros parametros atmosfeéricos.

Se obtuvieron mejores valores de las medidas de validacion, en aquellos modelos
predictivos que utilizaron las TSM observada y el indice de ENSO, en comparacion
con los modelos que tomaron la TSM obtenida del modelo CFS2 del GCM (TSM
pronosticada). Por ello, se debe tener en cuenta que existe mayor confiabilidad
predictiva de aquellos modelos que toman como variables de entrada datos
observados de la region de estudio.

Se sabe que, en Peru el desarrollo de un FEN, y mas aun de un Nifio Costero, se ve
influenciado por el calentamiento anémalo de la TSM en la region Nifio 1+2, cerca
de la costa peruana. Esto se vio apoyado en los modelos predictivos. Pues es uno de
los dos modelos que presenta los valores mas altos con respecto a las medidas de
validacion.

Con respecto a los modos candnicos, los modos 1 y 2 del modelo seleccionado para
el prondstico 2017, representan dptimamente el comportamiento de la region ante
las variaciones de la TSM en el Pacifico ecuatorial para la region mencionada. Los
modos muestran que bajo condiciones de El Nifio (La Nifia), es decir un Pacifico
muy calido (frio) se produciran lluvias por encima (por debajo) de lo normal en
practicamente toda la regién Piura, principalmente en la costa.

Recomendaciones

Con miras al desarrollo sostenible de la region Piura es necesario mantener
operativa y aumentar la red meteorologica, reactivando e implementando mas
estaciones, por lo menos un 50% de estas, para tener data confiable al momento de
realizar estudios climatoldgicos como el realizado en la presente investigacion y
reducir errores en los prondsticos, asi como para mejorar los disefios de
infraestructura civil.

Promover el uso de la data historica y actualizada de la red de estaciones
meteorologicas que SENAMHI pone a disposicion publica. Sin embargo, se debe
tener cuidado al manejarla, pues existen valores perdidos en muchas de las
estaciones (-888.0 y/o -999.0). Ademas, para estudios similares a este se debe
buscar aquellas estaciones, que cuenten con data en periodos semejantes.
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Seria conveniente analizar los resultados de modelos estadisticos para dar mayor
robustez a los resultados de prondsticos climatoldgicos. Para esto, la herramienta
estadistica CPT es una buena opcion, pues los modelos desarrollados van
mostrando un buen comportamiento para afios normales.

Es conveniente para los modelos predictivos separar la region Piura en dos zonas,
costa y sierra. Esto serviria para diferenciar los pronosticos que se emiten para toda
la region Piura, especialmente si se deciden evaluar prondsticos a nivel mensual.

En los modelos estadisticos, se recomienda tener en cuenta la region de monitoreo
Nifio 1+2 y el trimestre OND para la emision de prondsticos de precipitacion
acumulada de EFM en la region Piura, pues desde dicho trimestre ya se puede tener
una idea de la precipitacion acumulada que se puede esperar para el trimestre EFM.
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Los valores en rojo (azul), son los indicadores del indice ENSO que hacen referencia a la presencia de El Nifio (La Nifia).

Anexo A - Indices de ENSO

Anexo A 1 — Indice de ENSO multivariado desde 1950 al 2016

Afio | Dic/Ene | Ene/Feb | Feb/Mar | Mar/Abr | Abr/May | May/Jun | Jun/Jul | Jul/Ago | Ago/Sep | Sep/Oct | Oct/Nov | Nov/Dic
1950 | -1.043 -1.162 -1.312 -1.104 -1.433 -1.391 -1.296 -1.053 -0.634 -0.433 -1.171 -1.263
1951 | -1.078 -1.189 -1.222 -0.523 -0.360 0.349 0.666 0.829 0.743 0.736 0.709 0.477
1952 0.421 0.136 0.063 0.220 -0.309 -0.723 -0.316 -0.378 0.313 0.275 -0.359 -0.132
1953 0.032 0.385 0.256 0.682 0.784 0.218 0.368 0.213 0.501 0.093 0.063 0.316
1954 | -0.044 -0.032 0.162 -0.567 -1.416 -1.564 -1.378 -1.471 -1.166 -1.348 -1.139 -1.114
1955 | -0.766 -0.698 -1.152 -1.634 -1.642 -2.243 -1.998 -2.073 -1.823 -1.753 -1.852 -1.879
1956 | -1.447 -1.323 -1.413 -1.132 -1.317 -1.502 -1.259 -1.131 -1.359 -1.486 -1.058 -1.040
1957 | -0.944 -0.364 0.134 0.353 0.866 0.769 0.908 1.148 1.125 1.083 1.122 1.240
1958 1.474 1.442 1.320 1.013 0.719 0.864 0.693 0.427 0.188 0.213 0.468 0.670
1959 0.549 0.788 0.496 0.197 0.013 -0.018 -0.134 0.114 0.105 -0.060 -0.176 -0.255
1960 | -0.297 -0.257 -0.094 -0.019 -0.335 -0.254 -0.340 -0.251 -0.465 -0.355 -0.341 -0.438
1961 | -0.167 -0.261 -0.097 0.000 -0.288 -0.137 -0.216 -0.304 -0.301 -0.539 -0.440 -0.634
1962 | -1.082 -0.988 -0.724 -1.039 -0.910 -0.852 -0.701 -0.543 -0.551 -0.670 -0.625 -0.506
1963 | -0.730 -0.861 -0.690 -0.792 -0.477 -0.087 0.401 0.597 0.750 0.814 0.843 0.739
1964 0.867 0.465 -0.269 -0.563 -1.242 -1.115 -1.405 -1.503 -1.311 -1.225 -1.242 -0.945
1965 | -0.554 -0.349 -0.276 0.053 0.490 0.915 1.360 1.443 1.406 1.219 1.355 1.253
1966 1.305 1.178 0.678 0.528 -0.152 -0.168 -0.136 0.155 -0.085 -0.044 0.007 -0.198
1967 | -0.474 -0.924 -1.068 -1.059 -0.455 -0.266 -0.521 -0.395 -0.621 -0.683 -0.425 -0.378
1968 | -0.622 -0.740 -0.629 -0.965 -1.095 -0.771 -0.527 -0.102 0.220 0.435 0.590 0.350
1969 0.664 0.844 0.452 0.623 0.696 0.820 0.467 0.218 0.177 0.511 0.670 0.392
1970 0.367 0.411 0.215 -0.023 -0.126 -0.659 -1.089 -1.016 -1.252 -1.088 -1.078 -1.224
1971 | -1.221 -1.521 -1.807 -1.888 -1.464 -1.448 -1.230 -1.225 -1.460 -1.421 -1.330 -0.998
1972 | -0.595 -0.422 -0.262 -0.196 0.464 1.069 1.827 1.821 1.558 1.643 1.747 1.761
1973 1.720 1.497 0.845 0.481 -0.106 -0.769 -1.081 -1.347 -1.727 -1.667 -1.496 -1.844
1974 | -1.934 -1.793 -1.760 -1.673 -1.077 -0.670 -0.769 -0.671 -0.627 -1.052 -1.243 -0.906




109

8660 22eT GS6°0 €280 6S.0 1690 0£S0 8000 129°0- £€50- TT9°0- GeP'0- | 9002
9/5°0- 9/£0- L9T°0- GTE0 25€°0 0670 G850 9€8°0 790 GS0'T 0180 0T€'0 | 5002
G990 GT80 8050 Z.S0 1290 750 1920 6ES0 G8z0 950°0- 95£°0 Z2€0 | v00z
67€°0 9€5°0 9750 LL¥0 9T€0 10 1600 TIT0 G9g0 1€8°0 L€6°0 66TT | €002
TVT'T 90T 000'T 8060 LT0T G890 €160 158°0 1070 LET0- 9.T0- Z€0'0- | 2002
8200 65T 0- G/Z0- G9T'0- 8€€0 0.2°0 9000 €ez0 160°0- 1.50- 699°0- 20S0- | TOOZ
1650 ZTL0- /8€°0- 122°0- GvT0- ¥8T°0- £50°0- 69T°0 6.7°0- A L02T- v9T'T- | 0002
Z6T'T- Zr0'T- €160 £G6°0- G, °0- L0S0- 19€°0- 099°0- 286'0- 6T0T- 9/TT- v60'T- | 666T
T¥6°0- 660°T- 86.°0- 009°0- 1€€°0- 20 2621 FARAA G89'¢ 89/°C 261 €05z | 866T
89¢£C G/SC T07'C vv0'e 0r0'E G08'C 262'C GoT'T GES0 2220- G6S 0- 687°0- | L66T
GZE0- 0£T0- 67€°0- LEY0- v.€0- ¥02'0- 8900 L2T°0- 02 0- 1220- 1850- 0£9°0- | 966T
950 €S0 L1¥0- 9Z¥'0- evT0- 1020 8050 £95°0 2970 61870 1960 9TZ’T | S66T
6221 062°T LOV'T 806°0 €110 088°0 88/°0 €150 G9v°0 v.T0 L6T°0 67€0 | ¥66T
G650 6£8°0 690°T 2660 0T 0LTT 165'T 866'T 607'T 0660 6,670 989'0 | €66T
0790 6850 T79°0 L6v0 0,50 8T0'T 8v.'T 6212 G272 £66'T ¥98'T 67.T | Z66T
GZe'T 002'T 600'T 09.°0 v20'T €20'T 00T'T 65.°0 €970 GOY'0 eTe0 0Z€0 | T66T
/GE0 06£°0 G8Z°0 8/€0 1€T0 0210 ¥87°0 1€9°0 o Gv6°0 G550 Z€20 | 066T
1270 Gv0'0- TVE0- 11€°0- L6Y°0- 65Y°0- £62°0- GEY0- G6.°0- LE0T- T.2T- 82T'T- | 6867
90€'T- vy T- 9ZeT- 90S'T- €0g'T- GPTT- 229°0- 6TT0 £5€°0 /870 1690 9OTT'T | 886T
¥82'T T/2T /99T ¥68'T 666'T 6S8'T ¥96'T ovT'Z 908'T 6TLT Z6T'T cvZ’T | /86T
e8T'T G980 6160 880°'T G/L0 €820 90£°0 0S£0 0TT0- 0v0°0 96T 0- L0S°0- | 9867
662°0- 1S0°0- 6ET 0~ 9250~ L9°0- eYT0- £eT0- L0L°0- 187°0- 8T/, °0- ¥650- 655°0- | G86T
965°0- vve0- 1000 90T°0- vST0- ¥80°0- 6.0°0- T€T0 LYE0 eYT0 £€5°0- 1280- | ¥86T
9/T0- 1T 0- 800 1670 8/TT €9/T ovee A K4 ¥28'C T10°€ 606'C 169 | €86T
8T¥'C eer'e ¥20'C T18'T 66.'T ¥09'T v76°0 6270 600°0- 90T°0 8ET 0- 892°0- | ¢86T
LET0- 9€0°0- 2170 /8T°0 880°0- 8%0°0- 6T0°0- T9T°0 699°0 LSY'0 £9T°0- ¥GZ'0- | T86T
8600 2520 1020 182°0 9¢€°0 67270 10670 19670 1060 0690 6850 8/9°0 | 086T
9660 vv.L0 8190 98/°0 G290 69€°0 €270 08£°0 €82°0 GTO0- T9£°0 8650 | 6.6T
Z6€°0 8/T°0 020°0- 68€°0- 002°0- eey0- 6.5 0- 88¢°0- T6T°0 9g6'0 £68°0 0/.°0 | 8/6T
098°0 060 9860 0080 G690 998°0 1S7°0 92£0 6€S0 TET0 1,20 9TS'0 | L/6T
L¥S0 0670 960 80T ¥99°0 GT9°0 L0S0 961°0- ¥8T'T- MWTT- ¥6E°T- €T9T- | 967
2SLT- TLLT- /86'T- V.81 0gL'T- 6TS'T- 0ST'T- £98°0- £96°0- ¥88°0- 16S0- v¥S0- | GL6T

2IQ/AON | AON/DO | 100/des | des/oby | obw/inc | Incung | unc/ReN | Aenjagy | Jgv/JeiN | JeN/ged | ged/eu | su3/oig | ouy




110

Afo | Dic/Ene | Ene/Feb | Feb/Mar | Mar/Abr | Abr/May | May/Jun | Jun/Jul | Jul/Ago | Ago/Sep | Sep/Oct | Oct/Nov | Nov/Dic
2007 1.012 0.542 0.112 0.015 0.247 -0.215 -0.288 -0.441 -1.181 -1.217 -1.119 -1.129
2008 | -0.968 -1.355 -1.583 -0.874 -0.368 0.133 0.054 -0.266 -0.551 -0.692 -0.502 -0.608
2009 | -0.711 -0.677 -0.678 -0.109 0.361 0.819 1.035 1.067 0.735 0.909 1.088 1.041
2010 1.152 1.521 1.427 0.950 0.643 -0.325 -1.156 -1.683 -1.868 -1.899 -1.523 -1.529
2011 | -1.645 -1.530 -1.511 -1.392 -0.288 -0.075 -0.228 -0.519 -0.769 -0.933 -0.886 -0.912
2012 | -0.995 -0.665 -0.377 0.127 0.747 0.835 1.098 0.619 0.339 0.081 0.210 0.081
2013 0.069 -0.119 -0.128 0.069 0.146 -0.168 -0.355 -0.480 -0.133 0.130 -0.027 -0.255
2014 | -0.287 -0.241 0.032 0.248 0.976 0.980 0.882 0.954 0.585 0.438 0.772 0.611
2015 0.419 0.468 0.670 0.970 1.584 2.045 1.948 2.366 2.530 2.241 2.308 2.123
2016 2.202 2121 1.960 2.070 1.699 1.001 0.312 0.175 -0.101 -0.379 -0.212 -0.121

Fuente: (NOAA).

Elaboracion: Propia.
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Afo DEF EFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDE
1979 -0.19 -0.35 -0.37 -0.17 0.09 0.04 -0.01 0.01 0.15 0.21 0.10 -0.08
1980 -0.25 -0.25 -0.11 0.03 -0.02 -0.29 -0.48 -0.56 -0.58 -0.60 -0.68 -0.99
1981 -1.20 -1.16 -0.83 -0.60 -0.58 -0.64 -0.82 -0.91 -0.83 -0.66 -0.53 -0.43
1982 -0.48 -0.71 -0.81 -0.65 -0.20 0.19 0.53 0.82 1.21 1.86 2.43 2.73
1983 2.52 2.34 2.56 3.17 3.84 4.02 3.63 2.64 1.73 0.93 0.53 0.07
1984 -0.39 -0.70 -0.65 -0.60 -0.61 -0.69 -0.56 -0.35 -0.40 -0.28 -0.42 -0.50
1985 -0.89 -1.01 -1.17 -1.33 -1.44 -1.41 -1.22 -1.15 -1.05 -0.94 -0.77 -0.58
1986 -0.37 -0.44 -0.56 -0.85 -0.96 -0.82 -0.47 -0.04 0.16 0.29 0.37 0.59
1987 0.78 1.07 1.21 1.42 1.28 1.17 0.93 0.99 1.09 1.16 0.95 0.53
1988 0.07 -0.36 -0.70 -0.99 -1.20 -1.35 -1.43 -1.43 -1.43 -1.22 -1.00 -0.65
1989 -0.39 -0.24 -0.15 -0.47 -0.69 -0.90 -0.63 -0.55 -0.54 -0.59 -0.49 -0.42
1990 -0.27 -0.25 -0.25 -0.36 -0.35 -0.41 -0.45 -0.54 -0.60 -0.68 -0.72 -0.68
1991 -0.65 -0.47 -0.39 -0.21 -0.08 0.21 0.30 0.35 0.39 0.48 0.61 0.55
1992 0.53 0.59 1.23 1.74 1.59 0.89 0.14 -0.13 -0.10 -0.02 -0.09 -0.07
1993 0.04 0.30 0.72 0.99 1.15 0.95 0.74 0.47 0.43 0.33 0.20 -0.01
1994 -0.17 -0.37 -0.70 -0.92 -0.93 -0.83 -0.82 -0.64 -0.09 0.35 0.67 0.66
1995 0.56 0.17 -0.52 -0.92 -1.00 -0.75 -0.62 -0.53 -0.53 -0.43 -0.63 -0.73
1996 -0.82 -0.56 -0.81 -1.05 -1.45 -1.33 -1.18 -0.86 -0.67 -0.73 -1.02 -1.12
1997 -0.78 -0.12 0.59 1.38 2.18 3.01 3.51 3.76 3.70 3.76 3.84 3.84
1998 3.40 2.96 2.76 2.84 2.63 2.23 1.64 1.08 0.59 0.13 -0.09 -0.29
1999 -0.35 -0.29 -0.50 -0.63 -0.95 -0.80 -0.68 -0.62 -0.66 -0.91 -0.85 -0.82
2000 -0.67 -0.75 -0.55 -0.35 -0.13 -0.27 -0.56 -0.59 -0.52 -0.56 -0.80 -0.84
2001 -0.46 -0.02 0.26 0.11 -0.14 -0.44 -0.58 -0.84 -1.02 -1.12 -1.16 -1.01
2002 -0.59 0.14 0.61 0.86 0.63 0.24 0.03 0.14 0.47 0.74 0.90 0.80
2003 0.51 0.30 0.12 -0.32 -0.77 -0.86 -0.42 -0.15 0.17 0.29 0.53 0.50
2004 0.45 0.13 -0.12 -0.57 -0.62 -0.75 -0.52 -0.36 0.00 0.46 0.60 0.45
2005 -0.24 -0.79 -0.90 -0.59 -0.33 -0.32 -0.49 -0.63 -0.94 -1.13 -1.11 -0.65
2006 -0.11 0.07 -0.40 -0.73 -0.72 -0.21 0.25 0.69 1.03 1.03 1.06 1.02
2007 0.99 0.58 -0.01 -0.70 -1.16 -1.26 -1.18 -1.04 -1.36 -1.64 -1.92 -1.44
2008 -0.68 0.08 0.25 0.16 0.06 0.39 0.73 0.93 0.65 0.21 -0.13 -0.29
2009 -0.39 -0.63 -0.46 -0.09 0.59 0.88 1.02 0.88 0.66 0.40 0.27 0.13
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Anexo B - Estaciones meteoroldgicas en la region Piura

Las estaciones subrayadas son aquellas que se encuentran en funcionamiento en la actualidad (febrero de 2017).

N° | Provincia Estacion Distrito rmMmmma. Omoaw_uwhroom”ﬁc d Altitud (msnm) Entidad que opera
1| Ayabaca Altamiza Pacaipampa 05°04'01.0" 79°44'01.0" 2527 SENAMHI
2 | Ayabaca Alto De Poclus Frias 04°55'00.9" 79°53'26.0" 3370 SENAMHI
3 | Ayabaca Ania Cabuyal Ayabaca 04°51'01.0" 79°29'01.0" 2425 SENAMHI
4 | Ayabaca Aranza Pacaipampa 04°52'01.0" 79°35'01.0" 2001 SENAMHI
5| Ayabaca Arenales Frias 04°55'01.0" 79°51'01.0" 3093 SENAMHI-PECHP
6 | Ayabaca Arrendamientos Lagunas 04°50'01.0" 79°54'01.0" 3044 SENAMHI-PECHP
7 | Ayabaca Aul (C. Membrillo) Ayabaca 04°33'01.0" 79°42'01.0" 2450 DEPECHP
8 | Ayabaca Ayabaca Ayabaca 04°38'16.1" 79°42'38.9" 2567 SENAMHI
9 | Ayabaca El Ciruelo Suyo 04°18'01.0" 80°09'01.0" 300 DEPECHP
10 | Ayabaca Espindola Ayabaca 04°38'01.0" 79°30'01.0" 1900 SENAMHI
11 | Ayabaca Frias Frias 04°56'01.0" 79°51'01.0" 3100 SENAMHI-PECHP
12 | Ayabaca Huara De Veras Ayabaca 04°35'01.0" 79°34'01.0" 1243 SENAMHI-PECHP
13 | Ayabaca Jilili Jilili 04°35'01.0" 79°48'01.0" 1236 SENAMHI-PECHP
14 | Ayabaca La Pircas Frias 04°59'01.0" 79°48'01.0" 3265 SENAMHI
15 | Ayabaca Lagartera Sapillica 04°44'01.0" 79°58'01.0" 1471 SENAMHI
16 | Ayabaca Laguna Seca Ayabaca 04°53'01.0" 79°29'01.0" 1952 SENAMHI
17 | Ayabaca Las Arrebiatadas Ayabaca 04°45'01.0" 79°28'01.0" 3500 SENAMHI-PECHP
18 | Ayabaca Montero Montero 04°38'01.0" 79°50'01.0" 1200 SENAMHI-PECHP
19 | Ayabaca Nangay Matalacas Pacaipampa 04°52"01.0" 79°46'01.0" 2124 DEPECHP
20 | Ayabaca Olleros Ayabaca 04°42'01.0" 79°39'01.0" 1482 SENAMHI-PECHP
21 | Ayabaca Pacaypampa Pacaipampa 04°59'47.1" 79°39'54.1" 2020 SENAMHI-PECHP
22 | Ayabaca Paimas Paimas 04°37'01.0" 79°57'01.0" 504 SENAMHI
23 | Ayabaca Palo Blanco Pacaipampa 05°03'01.0" 79°38'01.0" 2736 SENAMHI-PECHP
24 | Ayabaca Pico De Loro Suyo 04°32'01.0" 79°52'01.0" 1490 SENAMHI-PECHP
25 | Ayabaca Puente Internacional Suyo 04°24'01.0" 79°57'01.0" 415 SENAMHI
26 | Ayabaca San Juan De Los Alisos Pacaipampa 04°58'01.0" 79°32'01.0" 2150 SENAMHI-PECHP
27 | Ayabaca Sapillica Sapillica 04°46'41.7" 79°58'55.9" 1483 SENAMHI
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Coord. Geogréfica

N° | Provincia Estacion Distrito Latitud Longitud Altitud (msnm) Entidad que opera
58 | Morropén | Morropén Morropén 05°11'40.0" | 79°58'16.0" 141 SENAMHI
59 | Morropén | Paltashaco Santa Catalina De Mossa 05°07'01.0" | 79°52'01.0" 1210 SENAMHI-PECHP
60 | Morrop6n | San Pedro Chulucanas 05°04'45.0" | 80°00'58.7" 231 SENAMHI
61 | Morropén | Santo Domingo Santo Domingo 05°02'18.0" | 79°52'13.8" 1514 SENAMHI
62 | Paita Bayovar Amotape 04°49'01.0" | 81°01'01.0" 35 SENAMHI
63 | Paita La Esperanza Colan 04°55'01.0" | 81°03'26.5" 11 SENAMHI
64 | Paita Paita Paita 05°07'01.0" | 81°08'01.0" 40 SENAMHI
65 | Piura Cruceta Tambogrande 04°52'01.0" | 80°16'01.0" 135 SENAMHI
66 | Piura Curvan Tambogrande 04°57'01.0" | 80°18'01.0" 61 SENAMHI
67 | Piura Hualtaco Tambogrande 04°51'01.0" | 80°19'01.0" 112 SENAMHI
68 | Piura Las Lomas Las Lomas 04°38'01.0" | 80°15'01.0" 255 SENAMHI
69 | Piura Malingas Tambogrande 04°58'01.0" | 80°16'01.0" 80 SENAMHI
70 | Piura Miraflores Castilla 05°10'00.0" | 80°36'00.0" 30 SENAMHI
71| Piura Montegrande La Arena 05°21'01.0" 80°42'01.0" 13 SENAMHI
72 | Piura Partidor Las Lomas 04°43'42.7" | 80°16'38.9" 236 SENAMHI
73| Piura Represa San Lorenzo Las Lomas 04°40'01.0" | 80°13'01.0" 231 SENAMHI
74 | Piura San Isidro Tambogrande 04°47'01.0" | 80°16'01.0" 160 SENAMHI
75 | Piura San Joaquin Tambogrande 05°08'01.0" | 80°21'01.0" 223 SENAMHI-PECHP
76 | Piura San Miguel Catacaos 05°18'14.0" | 80°40'50.3" 20 SENAMHI
77 | Piura Tablazo Tambogrande 04°53'01.0" | 80°28'01.0" 106 SENAMHI
78 | Piura Tejedores Tambogrande 04°45'01.0" | 80°14'01.0" 211 SENAMHI
79 | Sechura Bernal Bernal 05°27'03.7" | 80°44'15.1" 8 SENAMHI
80 | Sechura Chusis Sechura 05°31'27.0" | 80°48'22.6" 14 SENAMHI
81| Sechura Isla Lobos De Tierra Sechura 06°27'01.0" | 80°51'01.0" 22 SENAMHI
82 | Sechura Laguna Ramon Cristo Nos Valga 05°30'01.0" | 80°36'01.0" 25 SENAMHI
83 | Sullana Alamor Lancones 04°28'45.1" | 80°23'52.2" 150 SENAMHI
84 | Sullana Aliviaderos Sullana 04°43'01.0" | 80°31'01.0" 74 SENAMHI
85 | Sullana Chilaco Sullana 04°42'01.0" | 80°30'01.0" 100 SENAMHI
86 | Sullana Lancones Lancones 04°34'01.0" | 80°29'01.0" 135 SENAMHI
87 | Sullana Mallares Marcavelica 04°51'01.0" | 80°43'59.7" 48 SENAMHI
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Anexo C — Datos de precipitaciones por estacion

Todos los datos han sido obtenidos de la base de datos historicos de SENAMHI. Los
valores en rojo, indican los valores faltantes completados por los estudios diagndsticos y
los valores subrayados, los datos perdidos. Las unidades son mm.

Estacion Ayabaca
Afo | Enero | Febrero| Marzo | Precipitacion Acumulada EFM
1971|1450 | 299.1 | 571.8 1015.9
1972| 152.1 | 138.1 | 422.6 712.8
1973|1545 | 261.7 | 321.1 737.3
1974|1054 | 281.6 | 162.5 549.5
1975| 84.3 | 383.2 | 462.3 929.8
1976| 266.9 | 335.2 | 388.2 990.3
1977|2710 | 283.6 | 1854 740.0
1978| 315 | 121.4 | 101.4 254.3
1979| 127.0 | 227.1 | 4225 776.6
1980| 72.3 91.6 | 103.8 267.7
1981| 625 | 267.5 | 338.1 668.1
1982 130.3 | 153.3 | 41.1 324.7
1983] 502.1 | 165.3 | 526.0 11934
1984| 139.3 | 516.6 | 396.8 1052.7
1985| 104.7 | 63.3 | 117.2 285.2
1986 | 217.3 | 180.7 | 57.0 455.0
1987 | 253.3 | 181.4 | 234.2 668.9
1988| 278.6 | 285.2 | 39.5 603.3
1989| 399.6 | 285.8 | 357.1 1042.5
1990| 45.2 | 139.0 | 194.1 378.3
1991| 429 | 2256 | 4074 675.9
1992 | 51.7 | 162.1 | 210.6 424.4
1993| 82.9 | 539.0 | 403.3 1025.2
19941-999.0 | -999.0 |-999.0 -999.0
1995| 45.6 | 2053 | 197.3 448.2
1996 | 172.2 | 198.9 | 245.9 617.0
1997| 60.4 | 166.0 | 206.8 433.2
1998 | 186.7 | 412.8 | 454.4 1053.9
1999| 146.3 | 685.1 | 579.3 1410.7
2000| 104.4 | 327.9 | 4075 839.8
2001 | 287.7 | 247.3 | 478.3 1013.3
2002 | 68.0 | 287.2 | 432.3 787.5
2003| 67.4 | 150.3 | 344.2 561.9
2004 | 131.4 | 1249 | 116.9 373.2
2005| 96.4 | 185.9 | 5014 783.7
2006 | 190.9 | 379.2 | 453.8 1023.9
2007|1529 | 76.2 | 430.1 659.2
2008 | 201.8 | 473.3 | 3334 1008.5
2009 | 495.1 | 303.2 | 385.2 1183.5
2010| 130.6 | 3435 | 2554 729.5
2011 127.0 | 2925 | 120.8 540.3
2012 | 465.5 | 508.7 | 388.8 1363.0
2013| 108.9 | 225.8 | 259.7 594.4
2014 | 87.7 | 246.8 | 307.0 641.5




2015

193.2

159.3

502.6

855.1

2016

191.2

199.9

283.1

674.2

Elaboracion: Propia.

Estacién Sapillica

Afo | Enero | Febrero | Marzo | Precipitacién Acumulada EFM
1971 | 58.5 770 | 321.4 456.9
1972| 64.2 | 210.3 | 491.9 766.4
1973| 121.0 | 142.8 | 200.1 463.9
1974 | 76.2 64.4 64.6 205.3
1975| 90.4 | 160.4 | 3725 623.4
1976| 261.3 | 311.1 | 232.3 804.7
1977| 81.1 | 183.3 | 2135 477.9
1978 | 25.1 | 107.7 | 150.9 283.7
1979| 66.4 | 162.0 | 134.2 362.6
1980| 2.3 59.0 | 1285 189.8
1981 | 11.7 | 320.8 | 243.3 575.8
1982 | 16.4 58.9 | 103.3 178.7
1983| 166.0 | 226.3 | 765.4 1157.8
1984 | 73.9 98.4 | 108.3 280.6
1985| 89.1 | 135.6 | 108.1 332.8
1986 | 109.5 | 112.7 | 46.2 268.4
1987 123.0 | 108.0 | 159.0 390.1
1988 | 77.2 | 1539 | 18.3 249.4
1989 | 282.4 | 170.2 | 2494 702.0
1990| 69.5 835 | 2134 366.4
1991| 4.8 225.0 | 204.3 434.1
1992| 209.1 | 199.4 | 352.6 761.1
1993| 121.4 | 498.4 | 607.3 1227.1
1994 | 256.7 | 496.1 | 422.9 1175.7
1995| 76.8 | 125.6 | 108.1 310.5
1996 | 32.8 50.7 | 103.0 186.5
1997 | 23.3 78.3 | 106.6 208.3
1998| 181.3 | 446.0 | 542.0 1169.3
1999| 38.1 | 208.0 | 214.6 460.7
2000| 36.7 89.1 | 191.3 317.1
2001| 64.9 | 147.0 | 621.0 832.9
2002| 12.4 | 169.4 | 484.6 666.4
2003 | 75.8 78.1 | 113.6 267.5
2004 | 30.0 88.3 59.6 177.9
2005| 7.6 341 | 1329 174.6
2006 | 209.9 | 215.6 | 354.6 780.1
2007 | 62.2 37.8 | 205.4 305.4
2008 | 139.9 | 148.1 | 215.4 503.4
2009 | 143.3 | 329.9 | 158.7 631.9
2010| 64.4 | 2885 | 2715 624.4
2011| 15.0 82.9 26.7 124.6
2012 | 124.3 | 481.3 | 151.6 757.3
2013 | 84.1 66.1 | 159.6 309.8
2014 | 53.8 67.6 91.3 212.7
2015| 51.0 | 127.9 | 502.2 681.1
2016| 116.1 | 234.9 | 344.2 695.2

Elaboracion: Propia.
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Estacion Sausal de Culucan

Afo | Enero | Febrero| Marzo | Precipitacion Acumulada EFM
1971| 66.3 74.3 | 163.3 303.9
1972| 31.9 35.7 | 176.3 244.0
1973| 195 64.7 67.8 152.0
1974 | 24.9 58.0 19.4 102.3
1975| 22.6 | 106.4 | 99.9 228.9
1976| 72.0 35.8 78.7 186.5
1977| 55.5 91.6 68.1 215.2
1978 7.7 38.5 85.6 131.8
1979 24.1 334 79.9 137.4
1980| 27.3 9.9 25.1 62.3
1981| 17.9 76.5 | 116.6 211.0
1982 9.1 21.8 3.2 34.1
1983|1309 | 69.7 | 164.5 365.2
1984 | 9.3 121.7 | 106.4 237.4
1985| 20.9 18.2 23.2 62.3
1986 | 46.8 38.6 15.0 100.4
1987 | 74.3 21.5 74.3 170.1
1988 | 40.4 67.1 3.0 110.5
1989| 1285 | 78.7 64.0 271.2
1990| 16.6 31.3 51.7 99.6
1991| 0.0 56.3 76.4 132.7
1992 | 10.3 52.2 65.5 128.0
1993| 10.6 | 1152 | 994 225.2
19941-999.0 | -999.0 |-999.0 -999.0
1995| 13.5 37.2 21.5 72.2
1996 | 43.7 41.4 69.8 155.0
1997 11.1 73.8 41.3 126.2
1998| 75.0 | 133.3 | 123.6 331.9
1999| 64.0 | 167.6 | 104.4 336.0
2000| 28.2 76.8 | 131.1 236.1
2001 | 67.9 72.4 89.1 229.4
2002| 7.4 124.2 | 146.2 277.8
2003| 16.4 37.3 60.7 114.4
2004 | 32.2 9.4 31.9 73.5
2005| 32.9 49.8 | 160.2 242.9
2006| 59.0 | 103.3 | 1384 300.7
2007 | 47.3 145 93.0 154.8
2008| 719 | 136.9 | 105.1 313.9
2009| 164.9 | 162.3 | 90.2 417.4
2010| 50.9 | 119.1 | 92.7 262.7
2011| 21.3 49.2 61.0 131.5
2012| 91.6 | 1736 | 94.6 359.8
2013| 29.1 47.2 82.6 158.9
2014| 18.0 87.5 89.1 194.6
2015| 64.2 30.8 | 161.2 256.2
2016| 55.1 83.7 88.5 227.3

Elaboracion: Propia.




Estacion Hacienda Schumaya

Afio | Enero | Febrero | Marzo | Precipitacion Acumulada EFM
1971| 94.0 925 | 1375 324.0
1972 | 80.0 58.3 | 207.7 346.0
1973] 209.2 | 60.3 | 123.3 392.8
1974 | 66.3 91.7 67.5 225.5
1975| 88.1 | 1729 | 154.2 415.2
1976| 925 | 132.7 | 132.4 357.6
1977|1279 | 150.5 | 177.2 455.6
1978| 23.1 315 | 1225 177.1
1979| 59.1 30.0 | 144.2 233.3
1980 | 44.9 53.1 | 125.6 223.6
1981 | 39.2 914 | 102.8 233.4
1982 | 81.3 26.2 76.4 183.9
1983] 103.3 | 125.2 | 166.0 394.5
1984 | 12.0 | 170.9 | 176.1 359.0
1985| 68.5 80.0 38.0 186.5
1986 | 51.5 50.5 59.5 161.5
1987 | 58.0 74.2 45.5 177.7
1988 | 63.0 80.3 38.2 181.5
1989 | 87.0 87.8 77.3 252.1
1990| 88.0 47.5 70.5 206.0
1991 | 85.0 75.0 | 153.3 313.2
1992 | 16.5 36.0 67.5 120.0
1993| 815 940 | 242.1 417.6
1994 | 1445 | 173.4 | 227.0 544.9
1995| 68.9 435 | 122.0 234.4
1996 | 90.5 96.7 | 111.9 299.1
1997 | 86.3 86.4 75.4 248.1
1998 | 68.1 | 153.0 | 257.6 478.7
1999 | 2749 | 167.7 | 264.4 707.0
2000 77,5 | 200.1 | 260.1 537.7
2001 147.7 | 92.1 | 194.0 433.8
2002 | 118.7 | 149.1 | 116.5 384.3
2003| 67.3 80.3 | 121.9 269.5
2004 | 44.6 26.5 | 140.8 211.9
2005| 35.9 | 184.9 | 200.0 420.8
2006| 133.0 | 90.4 | 247.0 470.5
2007|1045 | 87.7 | 127.6 319.8
2008| 83.7 | 226.9 | 99.5 410.1
2009| 111.7 | 110.1 | 98.6 320.4
2010| 75.9 | 119.0 | 1195 314.4
2011 | 43.7 80.3 78.8 202.8
2012|1421 | 974 | 1145 354.0
2013| 65.9 58.9 58.9 183.7
2014| 35.8 41.8 | 1194 197.0
2015| 122.7 | 56.3 | 194.6 373.6
2016|1119 | 126.4 | 154.9 393.2

Elaboracion: Propia.
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Estaciéon Huarmaca

Afo | Enero | Febrero| Marzo | Precipitacion Acumulada EFM
1971|1145 | 84.3 | 388.9 587.8
1972| 75.2 | 105.1 | 512.0 692.3
1973| 101.7 | 296.9 | 256.7 655.3
1974| 50.3 | 228.7 | 90.7 369.7
1975| 71.2 | 2589 | 344.1 674.2
1976| 185.0 | 349.2 | 240.7 774.9
1977|1495 | 206.3 | 256.0 611.8
1978| 38.4 | 132.1 | 210.9 381.4
1979| 170.7 | 62.3 | 415.1 648.1
1980| 38.7 | 139.0 | 116.9 294.6
1981| 75.8 | 188.7 | 348.3 612.8
1982| 87.0 | 136.3 | 48.9 272.2
1983| 355.7 | 297.5 | 620.5 1273.7
1984 | 105.6 | 457.3 | 232.0 794.9
1985| 140.1 | 97.6 | 1734 411.1
1986 | 122.3 | 179.5 | 92.6 394.4
1987|1525 | 77.1 | 319.3 548.9
1988| 170.8 | 186.4 | 25.3 382.5
1989| 1959 | 269.5 | 562.6 1028.0
1990| 36.2 | 145.2 | 107.1 288.5
1991| 25.7 | 125.8 | 277.1 428.6
1992 113.6 | 147.8 | 250.2 511.6
1993| 83.3 | 316.5 | 449.6 849.4
19941-999.0 | -999.0 |-999.0 -999.0
1995|1314 | 248.8 | 211.8 592.0
1996| 63.2 | 1005 | 171.8 335.5
1997 | 58.4 99.2 | 172.7 330.3
1998 | 169.7 | 400.9 | 422.6 993.2
1999| 144.7 | 552.5 | 274.1 971.3
2000| 112.6 | 318.7 | 517.5 948.8
2001 | 224.7 | 338.2 | 323.0 885.9
2002| 23.2 | 333.0 | 368.3 724.5
2003| 136.0 | 196.6 | 127.5 460.1
2004 | 85.5 731 | 112.2 270.8
2005| 39.2 | 2325 | 450.1 721.8
2006| 69.5 | 3926 | 571.1 1033.2
2007 | 102.2 | 1059 | 237.9 446.0
2008 | 314.2 | 607.2 | 524.7 1446.1
2009| 339.9 | 307.4 | 409.1 1056.4
2010| 110.3 | 3334 | 237.3 681.0
2011| 117.6 | 2279 | 65.1 410.6
2012 | 276.8 | 624.8 | 254.7 1156.3
2013| 66.7 74.7 | 1834 324.8
2014 | 79.2 84.9 | 216.6 380.7
2015 196.6 | 117.2 | 523.2 837.0
2016| 234.9 | 178.3 | 205.5 618.7

Elaboracion: Propia.




Estacion Porculla

Afo | Enero | Febrero | Marzo | Precipitacion Acumulada EFM
1971| 87.0 | 137.0 | 485.0 709.1
1972| 183.0 | 117.0 | 662.5 962.5
1973| 725 | 204.0 | 409.3 685.8
1974| 10.7 | 235.2 | 54.3 300.2
1975| 112.7 | 293.3 | 344.8 750.9
1976|1146.5| 559.2 | 851.5 2557.2
1977| 153.0 | 123.0 | 152.0 428.0
1978| 410 | 1340 | 1575 332.5
1979| 55.6 | 1317 | 277.0 464.3
1980| 72.0 97.0 47.0 216.0
1981| 154.3 | 331.8 | 287.6 773.7
1982 209.1 | 175.1 | 200.9 585.1
1983 | 157.8 | 1429 | 521.2 821.9
1984 | 309.9 | 286.2 | 444.2 1040.3
1985| 110.6 | 73.7 60.5 244.8
1986 | 296.7 | 285.7 | 55.5 637.9
1987 | 136.0 | 75.0 | 207.1 418.1
1988 | 403.1 | 417.7 | 129.1 949.9
1989 | 414.1 | 447.0 | 480.4 13415
1990| 25.1 | 141.7 | 133.3 300.1
1991| 18.0 | 132.1 | 506.0 656.1
1992 | 387.6 | 226.9 | 394.7 1009.2
1993 1.0 519.0 | 659.1 1179.1
1994| 89.8 | 260.4 | 164.8 515.0
1995| 72.8 | 208.0 | 116.6 397.4
1996 | 120.8 | 123.0 | 377.2 621.0
1997| 0.0 164.8 | 97.6 262.4
1998 | 84.1 | 1740 | 277.9 536.0
1999 | 174.3 | 425.7 | 447.4 1047.4
2000| 105.0 | 358.0 | 409.5 872.5
2001| 159.6 | 100.0 | 239.6 499.2
2002 | 34.1 | 138.7 | 1344 307.2
2003| 97.8 | 125.0 | 73.0 295.8
2004 | 41.4 54.3 25.7 121.4
2005| 26.9 | 157.4 | 237.3 421.6
2006 | 57.7 | 309.1 | 259.0 625.8
2007 | 63.5 51.4 | 126.8 241.7
2008 | 217.1 | 409.4 | 410.6 1037.1
2009| 301.3 | 246.3 | 313.9 861.5
2010| 91.8 | 277.7 | 188.4 557.9
2011| 75.3 | 146.0 | 455 266.8
2012| 205.9 | 3445 | 185.7 736.1
2013| 103.1 | 113.6 | 127.3 344.0
2014 | 61.2 85.7 | 179.7 326.6
2015| 63.8 | 121.0 | 4418 626.6
2016| 143.1 | 256.0 | 210.3 609.4

Elaboracion: Propia.
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Estacion Sondorillo

Afo | Enero | Febrero| Marzo | Precipitacion Acumulada EFM
1971| 725 89.2 | 253.0 414.7
1972| 27.8 52.8 75.6 156.2
1973| 9.4 47.5 40.9 97.8
1974] 39.3 59.9 75.7 174.9
1975| 7.6 107.8 | 90.9 206.3
1976 | 57.7 42.3 30.1 130.1
1977| 41.2 94.0 35.8 171.0
1978 | 2.8 5.3 81.7 89.8
1979| 345 11.6 91.7 137.8
1980| 1.1 28.6 71.3 101.0
1981 | 23.6 66.3 88.7 178.6
1982 | 35.0 46.9 60.5 142.4
1983 | 50.9 31.8 | 1253 208.0
1984 | 26.6 | 2357 | 715 333.8
1985| 34.5 8.9 5.3 48.7
1986 | 29.7 13.7 16.7 60.1
1987 | 45.8 9.0 24.0 78.8
1988 | 88.5 57.0 11.1 156.6
1989 | 96.4 77.9 78.7 253.0
1990| 26.6 22.5 24.5 73.6
1991| 10.4 335 75.5 119.4
1992 | 12.2 35.7 24.4 72.3
1993 | 26.6 84.6 | 161.2 272.4
1994| 645 | 1134 | 102.1 280.0
1995| 14.2 23.9 28.9 67.0
1996 | 48.7 36.2 46.8 131.7
1997 | 43.2 54.2 17.4 114.8
1998 | 18.2 83.4 | 118.6 220.2
1999 | 68.1 94.7 | 105.7 268.5
2000| 39.4 69.0 | 1104 218.8
2001| 56.1 33.0 83.2 172.3
2002 | 15.0 54.2 57.6 126.8
2003 | 17.5 17.2 23.6 58.3
2004 | 24.4 2.4 5.1 31.9
2005| 16.3 654 | 124.1 205.8
2006 | 41.6 66.1 | 133.8 241.5
2007 | 25.1 175 75.2 117.8
2008 | 39.3 | 182.2 | 81.0 302.5
2009| 91.2 39.0 72.0 202.2
2010| 17.9 80.8 25.0 123.7
2011 | 23.8 50.3 23.0 97.1
2012| 83.3 89.6 45.6 218.5
2013| 9.3 16.3 29.9 55.5
2014| 9.6 21.0 92.7 123.3
2015| 75.7 6.3 123.9 205.9
2016 | 81.7 29.9 33.0 144.6

Elaboracion: Propia.




Estacion Tuluce

Afio | Enero | Febrero | Marzo | Precipitacion Acumulada EFM
1971| 141.1 | 139.8 | 314.0 595.0
1972|1429 | 134.1 | 234.0 510.9
1973|3925 | 148.2 | 135.0 675.8
1974| 121.0 | 1140 | 48.2 283.2
1975| 201.1 | 244.1 | 247.7 693.0
1976| 165.6 | 68.3 | 234.0 468.0
1977| 202.8 | 206.2 | 314.1 723.2
1978| 20.6 31.1 | 269.3 321.0
1979| 86.9 | 1894 | 1215 397.8
1980| 76.9 91.0 | 193.6 361.6
1981| 49.3 | 151.7 | 147.2 348.3
1982| 179.1 | 109.7 | 1134 402.3
1983 | 169.6 | 126.2 | 253.6 549.5
1984 | 285 | 116.6 | 122.2 267.4
1985| 71.6 | 1389 | 954 306.0
1986 | 83.5 66.6 57.7 207.9
1987| 159.5 | 177.7 | 74.6 411.9
1988| 111.7 | 126.9 | 107.7 346.4
1989| 95.5 | 109.5 | 96.3 301.3
1990| 73.3 948 | 142.8 310.9
1991| 132.8 | 102.1 | 170.3 405.2
1992|1243 | 853 | 1244 334.1
1993 | 79.4 86.5 | 166.5 332.4
1994 126.7 | 113.1 | 192.9 432.7
1995|1246 | 619 | 1157 302.2
1996 | 79.4 88.0 | 1275 294.9
1997| 91.0 | 297.5 | 108.0 496.5
1998| 76.6 | 101.1 | 150.0 327.7
1999 | 250.4 | 209.7 | 223.7 683.8
2000| 53.9 | 230.8 | 306.8 591.5
2001| 161.2 | 1483 | 98.9 408.4
2002|1284 | 1940 | 985 420.9
2003 | 127.2 | 109.3 | 195.9 432.4
2004 | 65.2 56.0 | 218.7 339.9
2005| 27.9 | 238.2 | 2145 480.6
2006|1114 | 178.7 | 3015 591.6
2007|1716 | 141.4 | 323.9 636.9
2008| 105.4 | 302.4 | 187.7 595.5
2009| 205.1 | 173.9 | 263.5 642.5
2010| 954 | 354.1 | 101.0 550.5
2011| 101.3 | 2236 | 93.8 418.7
2012 | 225.4 | 269.5 | 153.3 648.2
2013|2478 | 90.1 | 132.7 470.6
2014 | 98.2 79.9 | 231.2 409.3
2015|3126 | 1225 | 265.2 700.3
2016| 170.2 | 176.8 | 189.6 536.6

Elaboracion: Propia.
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Estacion Chulucanas

Afo | Enero | Febrero| Marzo | Precipitacion Acumulada EFM
1971]-999.0| 4.8 185.3 -999.0
1972| 4.1 63.8 | 578.0 645.9
1973| 148.0 | 183.7 | 118.0 449.7
1974 | 13.6 25.4 7.7 46.7
1975| 5.4 73.3 | 102.3 181.0
1976| 76.5 94.3 43.5 214.3
1977| 12.0 | 152.3 | 143.2 307.5
19781-999.0| 184 56.6 -999.0
1979| 5.7 6.3 39.8 51.8
1980| 0.3 12.7 73.4 86.4
1981| 0.8 16.4 | 223.3 240.5
1982| 0.0 0.8 66.5 67.3
1983 | 672.3 | 463.0 | 854.2 1989.5
1984 | 26.1 | 105.0 | 89.9 221.0
1985| 7.2 42.9 59.7 109.8
1986 | 16.4 8.7 5.2 30.3
1987| 50.9 | 130.5 | 239.4 420.8
1988| 9.6 7.3 0.0 16.9
1989| 40.1 | 225.6 | 1485 414.2
1990| 1.3 3.8 33.4 38.5
1991]-999.0| 17.9 63.4 -999.0
1992(-999.0| 78.6 | 453.3 -999.0
19931-999.0 | -999.0 |-999.0 -999.0
19941-999.0 | -999.0 |-999.0 -999.0
1995[-999.0| 59.2 66.0 -999.0
1996(-999.0| 8.0 66.1 -999.0
1997]-999.0| 51.9 64.6 -999.0
19981-999.0 | 1039.4 | 1031.6 -999.0
1999| 15.0 | 281.1 | 44.0 340.1
2000| 10.4 80.0 99.0 189.4
2001 | 42.8 | 134.1 | 438.6 615.5
2002| 0.0 79.3 | 3417 421.0
2003| 29.3 63.5 17.8 110.6
2004 | 56.5 22.2 1.6 80.3
2005| 1.5 1.7 94.9 98.1
2006 | 25.7 | 151.0 | 135.2 311.9
2007 | 27.3 3.2 40.3 70.8
2008 | 36.3 | 546.5 | 2875 870.3
2009| 165.8 | 58.0 | 112.1 336.0
2010-999.0| 216.2 | 138.6 -999.0
2011 | 49.2 16.6 1.2 67.0
2012 | 34.7 | 4476 | 320.3 802.6
2013| 7.4 13.2 | 127.8 148.4
2014 1.2 2.8 25.5 29.5
2015| 10.6 9.6 293.6 313.8
2016| 95.4 | 166.2 | 101.8 363.4

Elaboracion: Propia.




Estacion Bigote

Afio | Enero | Febrero | Marzo | Precipitacion Acumulada EFM
1971| 0.0 57.3 | 263.9 321.2
1972|1248 | 32.2 | 534.6 691.6
1973| 1419 | 198.3 | 196.9 537.1
1974| 13.1 71.2 13.4 97.7
1975| 334 | 102.3 | 264.5 400.2
1976| 89.9 | 1455 | 90.7 326.1
1977| 294 | 165.2 | 2115 406.1
1978| 0.0 240 | 1447 168.8
1979| 12.0 29.0 89.2 130.1
1980| 0.0 10.1 | 131.1 141.2
1981 | 19.6 31.6 | 477.2 528.4
1982| 6.1 16.2 0.1 22.4
1983 ] 296.0 | 286.1 | 667.4 1249.5
1984| 3.5 0.0 6.3 9.8
1985| 41.1 9.2 114 61.7
1986 | 31.4 45,5 14.5 914
1987 | 67.8 96.0 | 356.2 520.0
1988 | 45.2 89.3 3.0 137.4
1989| 6.4 167.9 | 110.8 285.2
1990| 9.8 2.5 25.8 38.1
1991| 0.5 38.5 67.7 106.8
1992 | 16.0 76.3 | 373.2 465.4
1993| 0.1 228.2 | 416.7 645.1
1994 | 40.0 | 208.1 | 291.1 539.2
1995| 60.8 | 108.9 | 429 212.6
1996| 0.1 20.3 55.5 76.0
1997| 107.0 | 25.0 77.9 209.9
1998 | 438.7 | 614.1 | 737.3 1790.1
1999 | 25,5 | 3885 | 255.4 669.4
2000| 46.7 | 3312 | 267.7 645.6
2001|1285 | 113.0 | 374.0 615.6
2002| 0.0 137.6 | 289.9 4275
2003| 315 | 1529 | 12.8 197.2
2004 | 48.8 28.6 2.2 79.7
2005| 0.4 47.1 | 1884 235.9
2006 | 22.1 | 366.8 | 227.7 616.6
2007 | 36.6 0.9 125.0 162.5
2008| 919 | 4726 | 521.4 1085.9
2009 | 186.7 | 127.9 | 243.7 558.3
2010| 43.1 | 238.3 | 144.9 426.3
2011| 8.9 99.8 0.0 108.8
2012| 815 | 613.5 | 343.3 1038.3
2013| 34.8 12.2 | 110.7 157.8
2014| 12.9 9.1 101.6 123.6
2015| 17.8 42.3 | 371.6 431.7
2016| 167.8 | 286.2 | 336.3 790.3

Elaboracion: Propia.
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Estacion Morropén
Afo | Enero | Febrero| Marzo | Precipitacion Acumulada EFM
1971| 3.0 1.0 100.1 104.1
1972 1.0 95.0 | 3514 447.4
1973|1124 | 194.6 | 188.6 495.6
1974 | 14.0 21.8 10.9 46.8
1975| 6.6 83.7 | 223.9 314.2
1976| 75.3 74.1 86.5 235.9
1977| 143 | 170.7 | 196.6 381.6
1978| 0.3 52.5 55.4 108.2
1979| 7.3 4.1 85.9 97.3
1980| 0.0 18.5 91.6 110.1
1981| 1.9 11.3 | 578.8 592.0
1982 7.9 3.1 0.0 11.0
1983 | 574.8 | 299.3 | 494.4 1368.5
1984 | 26.9 | 206.4 | 108.7 342.0
1985| 0.0 28.4 88.4 116.8
1986 | 20.4 17.8 30.0 68.3
1987| 70.5 86.9 | 396.7 554.1
1988 | 20.4 14.6 0.3 35.3
1989| 108.2 | 155.0 | 114.2 377.4
1990| 0.0 8.5 17.5 26.0
1991| 0.0 17.0 45.6 62.6
1992 | 41.4 86.9 | 414.8 543.1
1993| 7.0 156.1 | 293.1 456.2
1994 | 14.1 80.2 | 119.6 213.9
1995| 90.5 66.3 11.2 168.0
1996| 1.6 0.4 129.3 131.3
1997 | 2.7 66.4 89.0 158.1
1998| 0.0 538.2 | 854.1 1392.3
1999| 10.0 | 340.3 | 1334 483.7
2000| 26.0 | 2195 | 247.1 492.6
2001| 77.6 | 1156 | 433.1 626.3
2002| 0.4 145.2 | 391.6 537.2
2003| 33.9 79.5 18.3 131.7
2004 | 67.5 21.1 10.2 98.8
2005| 2.0 143 | 125.9 142.2
2006 | 15.9 | 290.7 | 177.6 484.2
2007 | 39.2 9.0 123.2 171.4
2008 | 55.8 | 581.4 | 444.0 1081.2
2009| 213.0 | 722 | 149.1 434.3
2010| 23.9 | 197.9 | 105.8 327.6
2011| 5.2 84.5 0.0 89.7
2012| 38.7 | 639.9 | 374.0 1052.6
2013| 22.6 14.3 | 140.9 177.8
2014| 0.6 17.7 41.1 59.4
2015| 14.6 35.0 | 383.9 433.5
2016| 140.5 | 2154 | 124.9 480.8

Elaboracion: Propia.




Estacion San Pedro

Afio | Enero | Febrero | Marzo | Precipitacion Acumulada EFM
1971| 215 | 1115 | 155.1 288.2
1972 | 31.3 76.4 | 422.0 529.7
1973| 96.7 | 135.0 | 224.3 456.0
1974| 30.9 69.9 36.8 137.5
1975| 13.9 91.7 | 2484 354.0
1976| 130.1 | 132.8 | 232.8 495.7
1977| 48.6 | 203.4 | 190.3 442.3
1978| 2.1 45.9 91.5 139.5
1979| 124 29.8 | 123.0 165.2
1980| 1.6 176 | 143.2 162.4
1981| 3.2 41.0 | 5116 555.8
1982| 6.0 30.3 7.9 44.2
1983 | 744.9 | 530.0 | 699.5 1974.4
1984 | 29.7 | 205.9 | 117.9 353.5
1985| 244 | 111.3 | 139.1 274.8
1986 | 46.5 47.0 32.5 126.0
1987| 73.7 | 175.6 | 182.6 431.9
1988 | 31.9 17.3 15 50.7
1989 | 52.2 | 320.7 | 248.6 621.5
1990| 3.2 29.2 53.7 86.1
1991| 6.2 65.7 79.3 151.2
1992 | 54.8 | 156.6 | 571.1 782.5
1993 | 30.6 | -999.0 |-999.0 -999.0
19941-999.0 | -999.0 |-999.0 -999.0
1995| 68.1 | 108.3 | 144 190.8
1996| 3.7 11.7 70.5 85.9
1997| 2.2 62.4 83.9 148.5
1998 | 817.2 | 763.3 |1109.6 2690.1
1999 | 13.6 | 251.0 | 140.8 405.4
2000| 24.2 884 | 2375 350.1
2001| 80.6 | 170.7 | 466.5 717.8
2002| 1.8 228.8 | 4845 715.1
2003 | 128.8 | 118.8 | 254 273.0
2004 | 58.3 27.3 13.1 98.7
2005| 7.3 119 | 186.0 205.2
2006| 65.2 | 308.4 | 208.6 582.2
2007 | 65.2 174 | 127.9 210.5
2008| 96.0 | 523.3 | 487.6 1106.9
2009| 278.9 | 234.4 | 232.5 745.8
2010| 33.2 | 162.9 | 154.7 350.8
2011| 12.0 43.7 12.3 68.0
2012 | 345 | 236.4 | 3485 619.4
2013 | 58.3 417 | 258.0 358.0
2014| 13.2 25.3 70.0 108.5
2015| 13.2 39.2 | 503.0 555.4
2016| 296.9 | 299.2 | 392.0 988.1

Elaboracion: Propia.
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Estacion La Esperanza

Afo | Enero | Febrero| Marzo | Precipitacion Acumulada EFM
1971| 0.0 0.1 0.0 0.1
1972 2.0 0.6 186.5 189.2
1973 | 24.8 4.2 5.3 34.4
1974| 2.1 4.3 0.0 6.4
1975| 2.9 2.3 22.5 27.7
1976| 39.9 22.5 0.0 62.4
1977| 0.0 28.1 3.1 31.2
1978| 0.0 0.3 12.3 12.6
1979| 3.2 0.0 0.3 3.5
1980| 0.0 0.0 12.0 12.0
1981| 0.0 1.7 6.7 8.4
1982| 0.0 0.0 0.0 0.0
1983| 145.7 | 83.3 | 285.5 514.6
1984| 0.0 10.5 0.6 11.1
1985| 0.0 0.0 11.7 11.8
1986| 5.9 3.3 0.5 9.8
1987 | 10.2 45.7 25.3 81.2
1988| 0.1 0.6 0.1 0.8
1989| 3.6 9.6 18.8 32.0
1990| 0.3 0.3 0.7 1.3
1991| 0.4 2.0 0.5 2.9
1992 0.0 13.4 77.8 91.2
1993| 0.0 | -999.0 | 125 -999.0
19941-999.0 | -999.0 |-999.0 -999.0
1995| 3.9 8.8 0.0 12.7
1996| 0.0 3.0 1.7 4.8
1997| 0.5 2.8 0.4 3.8
1998 | 307.6 | 223.6 | 296.7 828.0
1999| 4.0 48.8 2.5 55.4
2000| 0.0 3.1 0.5 3.5
2001 | 8.7 2.0 57.5 68.2
2002| 0.0 3.3 56.8 60.1
2003| 2.5 8.6 0.4 11.6
2004 | 2.7 0.4 0.2 3.3
2005| 0.5 0.1 2.3 2.9
2006| 0.5 7.7 13.0 21.2
2007| 3.8 0.0 4.0 7.9
2008 | 16.9 | 108.9 | 21.3 147.1
2009| 10.1 7.5 0.0 17.7
2010| 0.1 67.0 37.6 104.7
2011| 1.4 0.0 0.0 1.4
2012| 2.6 56.0 1.7 60.2
2013| 0.0 0.5 63.7 64.2
2014| 0.0 2.2 2.3 4.5
2015| 1.9 0.0 20.3 22.3
2016| 78.3 54.4 38.0 170.7

Elaboracion: Propia.




Estacién Miraflores

Afio | Enero | Febrero | Marzo | Precipitacion Acumulada EFM
1971| 0.0 11.9 51.8 63.6
1972 1.9 0.2 170.8 172.9
1973| 58.4 37.5 23.1 119.0
1974| 2.4 1.7 1.4 55
1975| 0.3 11.0 21.4 32.7
1976 | 23.3 38.7 1.1 63.1
1977 14 31.1 22.0 54.5
1978| 0.0 0.1 38.6 38.7
1979| 1.7 0.0 1.0 2.7
1980| 0.2 2.5 13.7 16.4
1981| 0.3 1.8 25.7 27.8
1982| 0.0 0.0 0.0 0.0
1983| 3245 | 161.7 | 427.1 913.3
1984| 0.4 29.7 8.0 38.1
1985| 2.8 3.0 23.1 28.9
1986| 1.5 7.1 3.5 12.1
1987 | 22.8 78.1 98.6 199.5
1988| 7.2 0.3 0.0 7.5
1989| 8.3 42.0 9.1 59.4
1990| 0.0 0.5 3.7 4.2
1991| 0.2 0.8 1.6 2.6
1992| 2.9 11.0 | 187.1 201.0
1993| 0.0 | -999.0 |-999.0 -999.0
19941-999.0 | -999.0 |-999.0 -999.0
1995| 5.7 3.1 0.0 8.8
1996| 1.8 0.0 0.0 1.8
1997| 0.0 23.9 0.6 24.5
1998 | 768.7 | 500.0 | 485.8 1754.5
1999| 5.8 33.6 1.1 40.5
2000| 2.2 10.5 6.2 18.9
2001| 11.3 5.9 162.3 179.5
2002| 0.0 4.1 132.0 136.1
2003 | 4.1 22.4 4.5 31.0
2004| 4.6 0.7 0.0 5.3
2005| 2.2 0.7 17.7 20.6
2006| 0.0 26.9 30.7 57.6
2007| 6.5 0.0 3.7 10.2
2008| 7.2 92.3 54.1 153.6
2009| 29.7 21.9 18.0 69.6
2010| 1.0 64.2 25.4 90.6
2011 1.4 1.8 0.0 3.2
2012| 4.0 69.0 26.2 99.2
2013| 0.8 9.2 42.5 52.5
2014| 0.3 9.9 7.3 17.5
2015 0.2 0.3 43.3 43.8
2016| 188.6 | 52.0 82.1 322.7

Elaboracion: Propia.
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Estacion San Miguel

Afo | Enero | Febrero| Marzo | Precipitacion Acumulada EFM
1971| 0.3 8.6 42.9 51.8
1972| 0.1 0.0 109.1 109.2
1973| 41.3 8.5 4.2 54.0
1974| 1.1 1.0 2.0 4.1
1975| 0.4 7.5 15.8 23.7
1976| 62.9 20.8 0.8 84.6
1977| 0.0 33.6 17.5 51.1
1978| 0.1 0.1 33.1 33.2
1979| 0.7 0.0 1.0 1.7
1980| 0.0 1.9 8.2 10.1
1981| 0.0 0.0 23.6 23.6
1982| 0.0 0.0 0.0 0.0
1983] 249.8 | 165.2 | 296.9 711.9
1984| 0.0 15.2 5.6 20.7
1985| 0.0 0.0 10.5 10.5
1986| 0.0 1.8 3.0 4.8
1987| 15.8 42.4 0.0 58.2
1988 | 7.7 0.1 0.0 7.8
1989 | 14.0 41.2 0.0 55.2
1990| 0.0 0.0 4.1 4.1
1991| 0.0 4.3 0.0 4.3
1992 5.1 8.0 123.9 137.0
1993| 0.0 12.6 44.1 56.7
1994| 0.0 4.0 57.0 61.1
1995| 1.7 2.0 0.0 3.8
1996| 5.3 0.0 0.1 5.4
1997| 0.1 18.4 5.4 23.9
1998 | 390.7 | 4059 | 311.3 1107.9
1999| 2.8 34.4 0.0 37.2
2000 1.0 8.5 5.9 15.4
2001| 0.3 0.0 234.2 234.5
2002| 0.0 5.0 74.5 79.5
2003| 4.0 12.0 2.3 18.3
2004 | 3.8 1.3 0.0 5.1
2005| 3.0 0.6 11.6 15.2
2006| 0.0 18.7 135 32.2
2007| 3.3 0.0 4.8 8.1
2008| 7.5 91.2 22.5 121.2
2009| 14.3 22.3 11.3 47.9
2010| 0.7 53.9 16.7 71.3
2011| 3.1 0.0 0.0 3.1
2012| 2.5 53.7 31.7 88.0
2013| 0.5 3.5 42.0 46.0
2014| 0.0 9.6 5.3 14.9
2015| 1.0 0.9 47.9 49.8
2016| 0.6 28.0 96.5 125.1

Elaboracion: Propia.




Estacién Bernal

Afio | Enero | Febrero | Marzo | Precipitacion Acumulada EFM
1971| 1.6 5.4 34.2 41.3
1972 1.2 0.2 76.2 77.6
1973| 7.7 25.4 2.1 35.2
1974| 1.1 0.5 0.0 1.6
1975| 0.0 6.9 15.3 22.2
1976 | 29.1 3.8 0.0 33.0
1977| 0.8 27.9 14.5 43.2
1978| 0.0 0.6 9.2 9.8
1979| 0.1 0.3 0.1 0.5
1980| 0.1 1.5 4.9 6.5
1981| 0.0 1.2 1.9 3.1
1982| 0.0 0.0 0.0 0.0
1983 | 89.1 855 | 385.7 560.3
1984 | 1.1 1.6 0.0 2.7
1985| 1.0 0.0 0.0 1.0
1986| 0.7 3.8 0.4 4.9
1987| 3.9 23.4 70.6 97.9
1988| 9.2 7.2 0.0 16.4
1989| 9.2 7.8 9.4 26.4
1990| 0.0 4.5 0.0 4.5
1991| 0.0 3.2 2.6 5.8
1992| 0.0 7.5 77.3 84.8
1993| 2.3 142 |-999.0 -999.0
1994| 0.5 2.8 20.0 23.3
1995| 1.6 5.6 0.0 7.2
1996| 1.3 0.0 2.3 3.6
1997| 0.0 4.8 1.0 5.8
1998 | 459.1 | 389.8 | 333.8 1182.7
1999| 0.2 48.1 10.3 58.7
2000| 0.4 2.1 2.0 4.5
2001| 0.0 0.0 68.0 68.1
2002| 0.0 3.4 28.8 32.3
2003| 1.8 8.3 1.2 11.4
2004 | 4.7 0.0 0.0 4.8
2005| 1.2 0.1 8.1 9.5
2006| 0.1 13.9 26.7 40.7
2007| 0.3 0.0 0.1 0.4
2008| 1.0 27.8 13.5 42.3
2009| 19.2 21.4 13.6 54.3
2010 1.1 40.5 8.1 49.8
2011| 3.2 0.0 0.0 3.3
2012| 8.8 23.4 11.8 44.0
2013| 0.0 0.1 51.0 51.2
2014| 0.3 0.1 3.7 4.1
2015 1.0 2.2 10.8 14.0
2016| 1.5 14.6 21.2 37.3

Elaboracion: Propia.
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Estacion Chusis

Afo | Enero | Febrero| Marzo | Precipitacion Acumulada EFM
1971| 2.9 3.5 30.0 36.4
1972 1.8 1.0 92.0 94.8
1973| 4.3 19.4 4.9 28.6
1974| 1.8 1.8 0.0 3.6
1975| 2.0 5.6 14.9 22.5
1976| 32.2 1.8 0.9 34.9
1977| 15 21.1 8.2 30.8
1978| 0.0 0.3 5.7 6.0
1979| 1.0 1.0 0.0 2.0
1980| 0.0 0.0 6.4 6.4
1981| 0.0 1.2 114 12.6
1982| 0.0 0.0 0.0 0.0
1983 | 55.9 61.3 | 294.3 4115
1984| 0.0 1.2 0.0 1.2
1985| 1.0 0.0 0.0 1.0
1986| 0.0 3.2 2.8 6.0
1987 1.3 17.7 41.0 60.1
1988| 0.0 0.0 0.0 0.0
1989| 4.0 1.3 7.4 12.7
1990| 0.0 0.4 0.8 1.2
1991| 0.0 2.7 3.9 6.6
1992 | 0.0 2.0 56.0 58.0
1993| 1.7 | -999.0 |-999.0 -999.0
1994| 2.6 0.6 -999.0 -999.0
1995| 1.4 3.9 0.0 5.3
1996| 1.1 0.2 0.0 1.3
1997 0.0 2.4 0.3 2.7
1998 | 500.9 | 272.3 | 202.1 975.3
1999| 2.1 35.6 1.8 39.5
2000| 0.0 1.9 2.6 4.5
2001| 0.0 0.0 39.1 39.1
2002| 0.0 2.6 20.0 22.6
2003| 1.9 8.7 0.3 10.9
2004| 0.0 0.0 0.0 0.0
2005| 0.0 0.0 6.1 6.1
2006| 0.0 14.4 29.9 44.3
2007| 2.3 0.0 0.0 2.3
2008| 0.5 20.6 16.6 37.7
2009| 19.8 24.9 8.5 53.2
2010| 0.0 29.1 5.1 34.2
2011| 1.2 0.0 0.0 1.2
2012| 3.0 29.6 13.6 46.2
2013| 0.0 0.5 54.1 54.6
2014| 0.0 0.8 1.4 2.2
2015| 0.9 15 9.3 11.7
2016| 1.2 10.1 4.6 15.9

Elaboracion: Propia.




Estacion Lancones

Afo | Enero | Febrero | Marzo | Precipitacion Acumulada EFM
1971| 11.9 70.8 | 438.1 520.8
1972 0.0 37.2 | 504.1 541.4
1973| 231.4 | 83.4 | 1055 420.3
1974 | 14.7 5.0 0.0 19.7
1975| 1.3 8.6 138.3 148.2
1976| 27.8 83.1 37.7 148.6
1977| 0.0 58.2 3.6 61.8
1978| 0.0 0.0 101.8 101.8
1979 7.0 0.0 0.0 7.0
1980| 0.0 0.0 16.6 16.6
1981| 0.0 4.0 96.5 100.5
1982| 0.0 0.0 0.0 0.0
1983| 522.4 | 313.1 | 613.8 1449.3
1984 | 0.0 156.7 | 72.3 229.0
1985| 0.0 10.2 35.4 45.6
1986| 4.4 12.6 0.0 17.0
1987| 84.1 | 2834 | 167.5 535.0
1988| 0.0 0.0 0.0 0.0
1989 | 26.0 41.0 36.6 103.6
1990| 0.0 0.0 1.4 1.4
1991| 0.0 32.8 22.6 55.4
1992| 5.5 60.6 | 252.7 318.8
1993| 0.0 785 | 113.0 191.5
1994| 0.0 55.7 79.3 135.0
1995| 9.4 137.9 4.4 151.7
1996| 2.6 0.5 6.6 9.7
1997| 0.0 16.0 | 138.6 154.6
1998(1103.0| 719.3 | 924.9 2747.2
1999| 153 | 172.0 | 13.2 200.5
2000| 5.6 39.8 53.2 98.6
2001 | 31.6 | 1135 | 422.7 567.8
2002| 7.4 374 | 190.1 235.0
2003| 0.0 54.1 0.0 54.1
2004| 0.0 0.0 0.0 0.0
2005| 0.0 0.0 93.3 93.3
2006| 3.9 156.6 | 83.8 244.3
2007| 9.6 0.0 61.9 71.5
2008 | 26.2 | 304.9 | 265.7 596.8
2009 | 83.7 31.8 | 175.7 291.2
2010| 1.3 140.6 | 118.9 260.8
2011| 0.0 35.2 15.2 50.4
2012 | 23.4 | 402.7 | 320.9 747.0
2013| 3.4 0.0 295.7 299.1
2014| 0.0 0.0 59.6 59.6
2015| 5.2 5.6 171.5 182.3
2016| 16.0 | 143.9 | 388.2 548.1

Elaboracion: Propia.
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Estacién Mallares

Afo | Enero | Febrero| Marzo | Precipitacion Acumulada EFM
1971] 0.1 12.4 76.2 88.7
1972| 0.0 0.2 158.4 158.6
1973| 50.7 17.1 29.8 97.6
1974 | 2.3 7.6 0.9 10.8
1975| 2.7 4.3 32.1 39.1
1976 | 24.6 99.7 3.1 127.4
1977 1.0 39.5 9.8 50.3
1978 | 0.0 0.2 41.1 41.3
1979| 2.7 0.2 5.2 8.1
1980| 0.0 0.5 4.6 5.1
1981| 0.0 4.1 19.9 24.0
1982| 0.0 0.6 0.0 0.6
1983| 321.0 | 218.2 | 500.0 1039.2
1984 | 1.5 39.8 11.7 53.0
1985| 0.3 0.0 23.3 23.6
1986| 2.3 7.7 1.4 11.4
1987| 9.6 203.8 | 92.2 305.6
1988| 9.6 2.4 1.4 13.4
1989| 9.5 24.8 15.0 49.2
1990| 0.1 0.9 1.4 2.4
1991| 3.3 5.9 26.9 36.1
1992 | 8.8 425 | 2024 253.7
1993| 0.0 | -999.0 |-999.0 -999.0
1994| 1.2 9.7 19.2 30.1
1995| 0.0 2.1 1.8 3.9
1996| 1.3 0.2 1.3 2.8
1997| 0.0 11.5 25.0 36.5
1998 | 548.0 | 4346 | 681.4 1664.0
1999| 8.0 130.8 7.0 145.8
2000 1.8 12.6 8.3 22.7
2001| 7.9 5.8 238.1 251.8
2002| 0.1 5.0 103.0 108.1
2003| 4.8 13.2 2.0 20.0
2004| 7.5 1.7 1.1 10.3
2005| 0.0 0.0 23.4 23.5
2006| 0.0 57.5 27.2 84.7
2007 | 6.4 0.0 18.6 25.0
2008 | 55.6 | 215.8 | 98.1 369.5
2009| 34.0 325 35.9 102.4
2010| 3.2 100.7 | 51.9 155.8
2011| 3.0 1.3 0.9 5.2
2012| 10.8 | 1354 | 45.2 191.4
2013| 0.9 2.5 90.7 94.1
2014| 1.8 1.7 5.8 9.3
2015| 3.7 5.2 36.1 45.0
2016| 1.7 55.1 | 139.2 196.0

Elaboracion: Propia.




Estacion Pananga

Afio | Enero | Febrero | Marzo | Precipitacion Acumulada EFM
1971| 2.3 11.7 90.3 104.4
1972 0.5 27.0 | 210.8 238.4
1973| 57.3 27.1 25.8 110.2
1974| 0.1 3.6 0.0 3.7
1975| 2.5 1055 | 835 191.6
1976 | 23.0 26.6 41.6 91.2
1977 1.9 116.1 | 43.2 161.3
1978| 3.4 115 67.3 82.2
1979| 0.0 0.0 0.0 0.0
1980| 0.0 3.2 20.8 24.0
1981| 0.0 0.0 26.2 26.2
1982| 0.0 0.0 0.0 0.0
1983 | 553.5 | 198.6 | 315.8 1067.9
1984 | 12.3 67.8 80.9 161.0
1985| 0.0 10.0 6.4 16.4
1986 | 51.0 37.8 0.0 88.8
1987| 55.2 | 226.7 | 180.8 462.8
1988| 6.4 2.3 0.0 8.8
1989 | 23.0 918 | 1114 226.2
1990| 0.0 2.3 5.7 8.0
1991 | 31.9 0.0 0.0 31.9
1992| 0.0 0.0 0.0 0.0
1993| 0.0 148.0 | 38.5 186.5
1994| 0.0 34.8 26.6 61.4
1995| 2.3 36.8 16.2 55.3
1996 | 4.7 3.7 36.1 44.5
1997| 1.0 30.0 | 105.0 136.1
1998 | 780.7 | 592.9 | 824.0 2197.7
1999| 8.8 1714 | 54.2 234.5
2000| 0.0 16.5 27.5 44.1
2001| 49.0 23.9 | 561.6 634.5
2002| 0.0 66.6 | 423.4 490.0
2003| 7.8 50.6 0.0 58.4
2004| 0.0 20.1 58.8 78.9
2005| 0.0 55.8 44.0 99.8
2006 | 1.2 1458 | 55.9 202.9
2007 | 10.8 0.0 60.3 71.1
2008| 78.1 | 171.7 | 262.1 511.9
2009| 46.9 75.1 66.3 188.3
2010| 1.0 119.9 | 419 162.8
2011 2.8 0.0 2.2 5.0
2012| 6.4 356.7 | 47.4 410.5
2013| 5.1 0.0 196.2 201.3
2014| 2.1 0.0 6.3 8.4
2015| 3.2 0.0 99.3 102.5
2016 | 224.4 | 168.9 | 219.6 612.9

Elaboracion: Propia.
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Anexo D 1 - Medidas de validacién para la precipitacién del mes de enero, tomando la TSM de las regiones Nifio 1+2y 3.4

Anexo D - Resultados de los estudios diagnosticos

Region Nifio 1+2

Region Nifio 3.4

Estacion Provincia qsa_om de _~:o__om. de ?o:om de | | eps _~:o__8. de q:a_om. de ?a_.om de | | eps
correlacion de correlacion de Acierto (%) correlacion de correlacién de Acierto (%)
Pearson Spearman (%) Pearson Spearman (%)

Ayabaca Ayabaca 0.0528 0.2052 40.91 20.31 0.4438 0.5044 54.55 41.41
Sapillica Ayabaca 0.3658 0.3784 52.27 37.89 0.2973 0.3381 45.45 34.37
mw_h_m_w%m Ayabaca 0.0279 0.1232 3409 | 4.96 0.4678 0.4864 56.82 | 43.89
Ha. Huancabamba -0.1007 -0.0792 40.91 3.91 0.1630 0.1073 38.64 12.11
Schumaya
Huarmaca Huancabamba 0.2451 0.3350 40.91 19.40 0.4962 0.5359 59.09 41.79
Porculla Huancabamba -0.0154 0.0657 34.09 13.81 0.1460 0.2248 29.55 7.09
Sondorillo Huancabamba 0.1411 0.1666 38.64 11.83 0.0879 0.1231 47.73 18.70
Tuluce Huancabamba -0.1351 -0.0613 38.64 9.12 0.1919 0.3570 54,55 32.12
Chulucanas | Morropon El modelo no utilizo la estacion para el anélisis
Bigote Morrop6n 0.5740 0.3570 34.09 9.54 0.6542 0.4851 47.73 34.73
Morrop6n Morrop6n 0.1168 0.2839 40.91 22.66 0.1705 0.4097 50.00 41.41
San Pedro Morropén 0.6338 0.5831 45.45 35.88 0.6193 0.5747 54.55 38.17
La Paita 0.4668 0.4602 52.27 34.73 0.4304 0.5026 54.55 31.30
Esperanza
Miraflores Piura 0.4653 0.4874 43.18 25.57 0.4097 0.5490 52.27 48.47
San Miguel |Piura 0.5480 0.4209 47.73 25.00 0.4845 0.6047 56.82 51.87
Bernal Sechura 0.1692 0.4401 45.45 29.01 0.1766 0.3745 45.45 31.30
Chusis Sechura 0.0530 0.2966 45.45 38.04 0.0735 0.4900 56.82 55.98
Lancones Sullana 0.5874 0.3363 47.73 42.44 0.5265 0.5714 63.64 68.60
Mallares Sullana 0.5590 0.3990 45.45 30.60 0.5063 0.6431 56.82 56.34
Pananga Sullana 0.5915 0.3127 40.91 19.85 0.5184 0.4736 45.45 31.30

Elaboracion: Propia.
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Anexo D 3 - Medidas de validacién para la precipitacion del mes de marzo, tomando la TSM de las regiones Nifio 1+2 y 3.4

Regién Nifio 1+2 Regién Nifio 3.4
Estacion Provincia Indice de Indice de Indice de Indice de Indice de Indice de
> 5 . LEPS 5 -, . LEPS
correlacion de correlacion de Acierto (%) correlacion de correlacién de Acierto (%)
Pearson Spearman (%) Pearson Spearman (%)
Ayabaca Ayabaca 0.1718 0.2249 34.88 -1.50 0.0908 0.0889 34.88 0.75
Sapillica Ayabaca 0.5723 0.5129 46.51 22.18 0.3557 0.2784 39.53 21.05
Wwﬁmw%m Ayabaca 0.1845 0.1560 4651 | 11.42 0.1966 0.2334 4186 | 16.14
Hda. Huancabamba 0.0223 -0.0105 37.21 5.81 -0.0073 -0.0114 34.88 7.69
Schumaya
Huarmaca Huancabamba 0.2575 0.2830 34.88 -1.50 0.2538 0.2526 27.91 1.88
Porculla Huancabamba 0.0427 0.1317 32.56 1.92 -0.0452 -0.0088 37.21 8.85
Sondorillo Huancabamba -0.1336 -0.1234 39.53 -1.61 -0.1537 -0.0876 41.86 4.44
Tuluce Huancabamba -0.4601 -0.5005 30.23 -1.54 -0.3745 -0.4041 32.56 -0.38
Chulucanas | Morrop6n 0.7893 0.5289 55.81 42.13 0.5861 0.4540 46.51 30.31
Bigote Morropén 0.6438 0.5068 48.84 23.85 0.5151 0.4286 55.81 34.23
Morrop6n Morrop6n 0.7003 0.5416 46.51 31.92 0.6041 0.5284 51.16 34.23
San Pedro Morrop6n 0.6859 0.4644 46.51 30.31 0.5564 0.4864 58.14 43.31
La Paita 0.7303 0.6178 48.84 45.45 0.5082 0.5647 48.84 38.02
Esperanza
Miraflores Piura 0.7945 0.4997 39.53 22.58 0.5977 0.5542 51.16 38.31
San Miguel | Piura 0.6753 0.3537 41.86 19.92 0.5164 0.4545 51.16 40.23
Bernal Sechura 0.7278 0.5828 48.84 37.69 0.5592 0.4974 41.86 29.62
Chusis Sechura 0.6565 0.4968 48.84 33.08 0.5000 0.4795 51.16 36.54
Lancones Sullana 0.6314 0.4204 55.81 28.95 0.4715 0.3816 53.49 27.82
Mallares Sullana 0.7486 0.5701 44,19 24.41 0.5700 0.5079 51.16 37.40
Pananga Sullana 0.5628 0.4001 51.16 31.92 0.3833 0.3362 46.51 25.00

Elaboracion: Propia.
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Anexo D 5 - Medidas de validacién para la precipitacién del mes de febrero, tomando el indice ENSO de las regiones Nifio 1+2y 3.4

Regién Nifio 1+2 Region Nifio 3.4
Estacion Provincia ?o__om.@_m _~:o__om. de ?o:om de LEPS _~:o__nm. de _~:o__nm. de :5:8 de LEPS
Correlacion de correlacion de Acierto (%) Correlacion de correlacion de Acierto (%)
Pearson Spearman (%) Pearson Spearman (%0)
Ayabaca Ayabaca -0.0467 -0.0963 27.91 -9.40 0.2226 0.3932 39.53 14.29
Sapillica Ayabaca 0.3454 0.3630 41.86 20.87 -0.2567 -0.1554 41.86 9.06
mﬂmw%m Ayabaca 0.0635 0.0023 3488 | 5.38 -0.0534 0.1370 3023 | 0.77
Hda. Huancabamba -0.0856 -0.2330 32.56 6.54 0.0172 0.1770 30.23 12.31
Schumaya
Huarmaca Huancabamba 0.1640 0.1838 41.86 9.06 -0.0245 0.0228 37.21 4.33
Porculla Huancabamba -0.1604 -0.1458 25.58 -6.02 0.2904 0.2620 39.53 21.05
Sondorillo Huancabamba -0.1007 -0.0642 32.56 -0.39 0.2129 0.3379 37.21 18.50
Tuluce Huancabamba -0.2451 -0.3756 30.23 -3.85 -0.1181 -0.0273 37.21 11.15
Chulucanas | Morropén 0.6017 0.5228 37.21 24.44 -0.0904 -0.0900 23.26 -21.15
Bigote Morropén 0.4416 0.4338 44,19 32.33 -0.5640 -0.4021 27.91 -7.14
Morropén Morropén 0.4768 0.5225 46.51 30.31 -0.6841 -0.5168 32.56 1.97
San Pedro Morropén 0.6175 0.4085 41.86 22.69 -0.2101 -0.1871 32.56 -0.38
La Paita 0.5662 0.4662 44,19 22.05 0.0828 -0.0079 32.56 -9.84
Esperanza
Miraflores Piura 0.4840 0.3477 37.21 15.77 0.1224 -0.1055 34.88 -15.38
San Miguel |Piura 0.5317 0.3723 41.86 18.50 0.1295 -0.0099 20.93 -22.83
Bernal Sechura 0.2873 0.5007 51.16 35.71 0.1042 0.2229 30.23 -10.53
Chusis Sechura 0.3121 0.4084 37.21 14.11 0.0963 0.0867 25.58 -11.29
Lancones Sullana 0.6524 0.5325 34.88 19.69 0.0470 -0.0459 30.23 -18.11
Mallares Sullana 0.6599 0.4205 37.21 13.78 0.0907 -0.0436 27.91 -12.20
Pananga Sullana 0.5524 0.4128 34.88 13.22 -0.0102 -0.0670 37.21 -7.85

Elaboracion: Propia.
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Anexo E - Resultados de los prondsticos

Anexo E 1 - Medidas de validacion para pronosticos del trimestre EFM, tomando la TSM observada de las regiones Nifio 1+2y 3.4

Region Nifio 1+2

Regioén Nifio 3.4

Estacion Provincia ?o__om.@_m qsq_ow de ?&om de | | eps _~:o__8. de ?%8. de :5:8 de | | eps
Correlacién de correlacién de Acierto (%) Correlacién de correlacién de Acierto (%)
Pearson Spearman (%) Pearson Spearman (%)

Ayabaca Ayabaca 0.0098 -0.0604 34.88 7.35 0.4706 0.4037 39.53 22.79
Sapillica Ayabaca -0.0370 -0.1130 32.56 1.97 0.4666 0.3864 53.49 26.77
mw_h_m_w%m Ayabaca -0.1488 -0.1317 3256 | 184 0.3042 0.2456 3953 | 13.97
Hda. Huancabamba 0.1047 0.1019 39.53 12.31 0.1526 0.1660 27.91 -2.69
Schumaya
Huarmaca Huancabamba -0.2786 -0.2757 39.53 551 0.3064 0.3070 48.84 14.96
Porculla Huancabamba -0.2181 -0.1749 30.23 -10.77 0.3194 0.2853 51.16 22.69
Sondorillo | Huancabamba 0.3924 0.3516 30.23 10.00 0.3807 0.3374 41.86 18.08
Tuluce Huancabamba -0.0522 0.0287 41.86 19.92 -0.1328 -0.1211 30.23 7.52
Chulucanas | Morrop6n El modelo no utilizo la estacion para el anélisis
Bigote Morrop6n -0.0568 -0.1276 27.91 -5.12 0.4775 0.3473 41.86 20.87
Morrop6n Morrop6n -0.0202 -0.0352 32.56 4.33 0.4107 0.2877 46.51 23.23
San Pedro Morropén 0.2421 0.0621 27.91 -2.69 0.4937 0.3209 41.86 20.38
La Paita 0.3732 0.0712 37.21 -0.38 0.4470 0.3248 44.19 25.56
Esperanza
Miraflores | Piura 0.3956 0.1460 27.91 -12.81 0.4518 0.3857 39.53 15.70
San Miguel | Piura 0.3787 0.0792 23.26 -16.93 0.4426 0.3594 32.56 6.69
Bernal Sechura 0.3239 0.0785 30.23 -8.66 0.3235 0.2797 34.88 12.60
Chusis Sechura 0.2695 -0.0687 25.58 -20.47 0.2853 0.1831 32.56 1.97
Lancones Sullana 0.2684 0.0140 27.91 -7.66 0.4753 0.3189 37.21 16.53
Mallares Sullana 0.3440 0.0442 32.56 -9.62 0.4191 0.3285 44.19 21.54
Pananga Sullana 0.2390 0.0317 25.58 -10.77 0.4415 0.2008 30.23 0.77

Elaboracion: Propia.
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Anexo E 3 - Medidas de validacion para pronosticos del trimestre EFM, tomando el indice ENSO de las regiones Nifio 1+2y 3.4

Regién Nifio 1+2 Regién Nifo 3.4
Estacion Provincia msg_om.nm ?%om. de msamom de | | eps msa_om. de ?98. de msamom de | | eps
Correlacion de correlacion de Acierto (%) Correlacion de correlacion de Acierto (%)
Pearson Spearman (%) Pearson Spearman (%)

Ayabaca Ayabaca -0.1290 -0.2013 27.91 1.84 -0.0896 -0.0340 32.56 -2.57
Sapillica Ayabaca 0.1515 -0.0606 37.21 6.69 -0.0591 -0.1330 37.21 4.33
Sausal de | A opaca -0.1090 -0.2521 2791 | -0.37 -0.5590 -0.5355 2791 | -2.57
Culucan
Hda. Huancabamba -0.1692 -0.1833 39.53 10.00 -0.6375 -0.5790 32.56 -0.38
Schumaya
Huarmaca Huancabamba -0.1216 -0.1948 27.91 -2.76 -0.3758 -0.3063 34.88 -1.57
Porculla Huancabamba -0.2791 -0.1726 32.56 4.23 0.1487 0.1956 37.21 8.85
Sondorillo | Huancabamba -0.2318 -0.2783 34.88 3.08 0.1489 0.2295 30.23 -3.85
Tuluce Huancabamba -0.3475 -0.3839 30.23 -3.76 -0.5623 -0.5749 30.23 -1.50
Chulucanas | Morropén El modelo no utilizé la estacién para el analisis
Bigote Morropén 0.1642 -0.0461 32.56 6.69 -0.0166 -0.0237 34.88 7.87
Morropén Morropén 0.1689 0.0021 39.53 12.60 -0.0783 -0.0581 34.88 5.51
San Pedro Morrop6n 0.2866 0.0083 30.23 5.38 0.1014 -0.0245 30.23 -1.54
La Paita 0.3447 0.0690 34.88 0.75 0.2080 0.0694 37.21 -0.38
Esperanza
Miraflores | Piura 0.3479 0.0796 32.56 -7.85 0.2282 0.1355 30.23 -9.09
San Miguel |Piura 0.3213 0.0381 32.56 -12.20 0.1639 0.0739 34.88 -8.66
Bernal Sechura 0.2584 0.0947 27.91 -5.12 0.1355 0.1689 30.23 -1.57
Chusis Sechura 0.2178 -0.0564 30.23 -13.39 0.0973 0.0440 23.26 -9.84
Lancones Sullana 0.3063 0.0036 37.21 2.02 0.1503 0.0665 37.21 9.27
Mallares Sullana 0.3175 0.0368 34.88 -8.46 0.1638 0.0556 37.21 -5.00
Pananga Sullana 0.2508 -0.0433 25.58 -13.08 0.1056 -0.0524 30.23 -6.15

Elaboracion: Propia.

146




147

Anexo F — Valores de prondsticos con validacion cruzada para el periodo 1972-2019

Anexo F 1 — Modelo predictivo 1

Estaci Stn_Ayabaca | Stn_Sapillica | Stn_SausalC | Stn_HdaShumaya | Stn_Huarmaca
staciones

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1972-01/03 536.3 418.2 136.0 183.3 500.4
1973-01/03 670.8 585.3 183.0 287.2 620.0
1974-01/03 850.6 317.4 220.5 375.5 738.6
1975-01/03 820.9 453.9 224.9 374.3 728.7
1976-01/03 650.9 438.5 183.9 258.5 605.1
1977-01/03 670.9 578.5 188.7 278.6 621.6
1978-01/03 663.8 586.2 195.3 270.0 622.9
1979-01/03 626.6 554.4 169.1 234.0 572.1
1980-01/03 854.2 511.0 235.4 366.2 719.0
1981-01/03 845.8 507.0 240.0 341.7 685.5
1982-01/03 968.3 566.6 277.7 452.5 770.2
1983-01/03 608.6 634.6 182.2 317.5 497.8
1984-01/03 1057.3 503.9 290.8 547.5 904.1
1985-01/03 723.5 436.5 181.2 318.0 656.5
1986-01/03 481.6 554.4 119.5 125.2 470.5
1987-01/03 522.3 635.8 148.4 209.0 512.6
1988-01/03 826.5 468.7 222.6 387.7 726.1
1989-01/03 649.8 327.4 151.8 299.3 596.5
1990-01/03 637.1 386.2 156.1 284.8 583.5
1991-01/03 756.4 408.9 200.8 317.9 654.3
1992-01/03 684.3 557.8 186.1 271.0 622.9
1993-01/03 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0
1994-01/03 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0
1995-01/03 660.0 556.4 178.5 260.6 595.9
1996-01/03 762.3 407.5 1925 296.1 660.2
1997-01/03 692.6 448.7 180.2 234.8 600.3
1998-01/03 681.6 514.7 180.8 347.9 628.5
1999-01/03 813.5 296.4 205.8 336.2 687.1
2000-01/03 681.9 300.1 167.1 246.1 582.2
2001-01/03 763.0 333.3 192.8 321.3 649.3
2002-01/03 814.9 461.6 219.0 359.0 699.0
2003-01/03 720.8 681.7 215.4 312.6 685.0
2004-01/03 761.6 581.7 217.7 319.2 687.9
2005-01/03 798.4 611.4 225.5 348.7 730.8
2006-01/03 711.1 344.0 173.4 287.0 571.6
2007-01/03 693.7 540.4 186.6 295.3 618.5
2008-01/03 600.4 222.3 125.6 233.2 460.5
2009-01/03 690.2 463.8 177.2 295.7 599.8
2010-01/03 638.1 400.2 160.0 298.6 490.9
2011-01/03 677.4 343.8 161.3 279.2 602.1
2012-01/03 730.1 417.7 187.6 325.5 656.5
2013-01/03 823.4 394.5 210.7 373.1 714.3
2014-01/03 733.3 438.6 195.7 331.7 650.4
2015-01/03 901.6 532.2 249.8 419.3 781.9
2016-01/03 798.7 621.4 231.2 355.6 699.0

Elaboracion: Propia.
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. Stn_Porculla | Stn_Sondorillo | Stn_Tuluce | Stn_Chulucanas | Stn_Bigote

Estaciones

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1972-01/03 669.0 87.6 392.5 -999.0 160.3
1973-01/03 548.9 134.4 354.0 -999.0 617.2
1974-01/03 673.4 196.1 514.1 -999.0 230.0
1975-01/03 592.8 173.8 511.0 -999.0 451.8
1976-01/03 467.0 102.2 527.5 -999.0 285.5
1977-01/03 566.0 124.2 426.7 -999.0 549.1
1978-01/03 471.2 101.1 498.8 -999.0 539.8
1979-01/03 705.9 91.2 462.0 -999.0 360.3
1980-01/03 654.6 168.8 538.6 -999.0 428.4
1981-01/03 684.5 147.7 619.6 -999.0 304.4
1982-01/03 513.2 189.7 637.0 -999.0 557.6
1983-01/03 307.3 94.3 473.0 -999.0 723.2
1984-01/03 476.3 251.5 544.5 -999.0 722.9
1985-01/03 745.5 172.4 378.6 -999.0 411.7
1986-01/03 1011.4 75.9 353.3 -999.0 208.5
1987-01/03 710.7 68.5 447 .4 -999.0 487.8
1988-01/03 530.5 190.8 459.6 -999.0 526.8
1989-01/03 7445 167.6 353.2 -999.0 254.2
1990-01/03 686.0 145.8 377.8 -999.0 322.8
1991-01/03 657.6 156.7 492.4 -999.0 298.6
1992-01/03 651.2 133.0 400.7 -999.0 540.9
1993-01/03 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0
1994-01/03 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0
1995-01/03 641.9 123.8 388.3 -999.0 507.8
1996-01/03 744.1 177.3 400.5 -999.0 276.6
1997-01/03 763.2 139.2 388.7 -999.0 277.4
1998-01/03 412.6 149.1 491.4 -999.0 480.0
1999-01/03 654.1 215.7 447.5 -999.0 201.4
2000-01/03 661.0 182.5 310.5 -999.0 123.8
2001-01/03 644.0 197.4 432.7 -999.0 239.6
2002-01/03 685.0 163.8 582.3 -999.0 376.0
2003-01/03 594.8 120.6 516.0 -999.0 690.1
2004-01/03 648.9 136.5 545.2 -999.0 552.9
2005-01/03 615.5 160.9 472.8 -999.0 663.1
2006-01/03 695.6 149.4 426.0 -999.0 156.7
2007-01/03 601.3 136.9 406.9 -999.0 500.3
2008-01/03 710.1 111.8 390.5 -999.0 0.0
2009-01/03 642.2 135.4 438.8 -999.0 353.1
2010-01/03 493.4 84.3 552.4 -999.0 196.7
2011-01/03 778.2 152.5 388.3 -999.0 142.2
2012-01/03 717.6 155.1 476.4 -999.0 274.4
2013-01/03 701.2 191.4 469.6 -999.0 327.2
2014-01/03 642.7 143.9 514.8 -999.0 310.6
2015-01/03 538.3 183.3 567.2 -999.0 607.8
2016-01/03 444.2 148.2 491.9 -999.0 721.8

Elaboracion: Propia.
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Stn_ Stn_ Stn_ Stn_ Stn_
Estaciones | Morropon | SanPedro | LaEsperanza | Miraflores SanMiguel

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1972-01/03 198.1 169.9 0.0 0.0 0.0
1973-01/03 548.1 934.7 245.2 501.0 330.6
1974-01/03 237.4 91.2 0.0 0.0 0.0
1975-01/03 391.2 448.7 54.1 90.1 64.4
1976-01/03 286.0 189.4 0.0 0.0 0.0
1977-01/03 487.7 734.8 160.4 311.0 204.7
1978-01/03 481.7 641.2 116.1 215.4 143.4
1979-01/03 334.2 432.1 49.3 72.9 54.4
1980-01/03 377.8 448.1 47.5 77.8 58.8
1981-01/03 267.1 206.5 0.0 0.0 0.0
1982-01/03 444.2 564.8 83.7 159.6 107.5
1983-01/03 569.1 999.2 276.6 573.8 352.0
1984-01/03 545.1 790.8 174.5 357.5 238.2
1985-01/03 344.2 500.8 89.7 174.1 120.2
1986-01/03 245.2 377.0 35.0 34.4 36.9
1987-01/03 419.3 674.5 142.0 256.7 176.7
1988-01/03 463.2 641.8 128.5 256.3 170.7
1989-01/03 259.2 303.8 25.1 40.8 30.6
1990-01/03 303.1 403.0 62.9 1135 76.7
1991-01/03 286.3 251.0 0.0 0.0 0.0
1992-01/03 474.2 761.2 181.5 354.1 234.1
1993-01/03 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0
1994-01/03 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0
1995-01/03 443.9 728.1 173.6 338.4 223.5
1996-01/03 281.1 351.3 29.8 49.5 41.2
1997-01/03 273.1 322.6 12.5 20.1 13.2
1998-01/03 479.2 773.0 206.2 359.1 269.9
1999-01/03 206.6 186.0 0.0 0.0 0.0
2000-01/03 173.6 231.1 2.8 6.9 11.1
2001-01/03 241.5 279.1 10.5 15.9 11.7
2002-01/03 327.8 298.4 0.0 0.0 0.0
2003-01/03 582.8 864.7 195.3 371.4 244.6
2004-01/03 479.0 623.3 110.7 197.3 134.8
2005-01/03 578.4 843.7 190.0 370.2 246.2
2006-01/03 164.1 121.4 0.0 0.0 0.0
2007-01/03 443.9 678.8 148.8 293.6 195.0
2008-01/03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2009-01/03 324.7 401.1 47.5 85.8 60.6
2010-01/03 165.3 135.0 0.0 0.0 0.0
2011-01/03 172.3 112.4 0.0 0.0 0.0
2012-01/03 263.2 247.2 0.0 0.0 0.0
2013-01/03 304.4 319.0 9.1 5.1 9.4
2014-01/03 282.4 272.7 0.0 0.0 0.0
2015-01/03 520.3 662.3 125.0 244.2 166.3
2016-01/03 610.8 966.8 247.3 494.9 328.4

Elaboracion: Propia.
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. Stn_Bernal | Stn_Chusis | Stn_Lancones | Stn_Mallares | Stn_Pananga

Estaciones

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1972-01/03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1973-01/03 323.8 260.1 813.3 501.6 648.2
1974-01/03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1975-01/03 44.8 36.1 262.6 116.8 226.3
1976-01/03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1977-01/03 185.1 148.2 564.0 319.7 421.4
1978-01/03 114.4 91.0 459.5 235.1 328.5
1979-01/03 20.3 14.4 220.4 97.5 133.7
1980-01/03 38.9 31.4 242.0 100.4 202.7
1981-01/03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1982-01/03 99.5 83.5 379.0 165.8 334.1
1983-01/03 360.6 296.6 967.4 537.4 741.5
1984-01/03 246.0 201.2 631.8 360.0 617.6
1985-01/03 109.9 88.9 319.9 189.3 280.3
1986-01/03 0.0 0.0 117.2 56.0 0.0
1987-01/03 140.9 114.1 463.7 263.3 286.3
1988-01/03 160.6 130.1 488.5 267.3 420.5
1989-01/03 13.6 12.1 131.8 61.2 110.3
1990-01/03 60.2 49.7 249.7 128.9 200.6
1991-01/03 0.0 0.0 46.1 0.0 43.3
1992-01/03 219.1 176.9 617.4 360.6 484.0
1993-01/03| -999.0 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0
1994-01/03| -999.0 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0
1995-01/03 208.7 168.4 584.3 342.2 459.6
1996-01/03 25.3 19.6 152.6 73.4 136.1
1997-01/03 2.2 4.2 132.6 42.2 88.1
1998-01/03 210.3 152.8 557.1 390.4 448.7
1999-01/03 0.0 0.0 16.5 0.0 55.2
2000-01/03 5.1 3.3 50.9 22.1 61.1
2001-01/03 3.9 4.9 113.8 29.6 116.8
2002-01/03 0.0 0.0 87.0 0.0 54.0
2003-01/03 221.1 178.0 680.6 383.6 491.6
2004-01/03 110.2 88.5 431.7 222.6 302.9
2005-01/03 227.5 182.9 674.7 383.7 531.6
2006-01/03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2007-01/03 179.0 143.5 523.3 299.3 413.8
2008-01/03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2009-01/03 40.1 31.3 223.0 100.4 175.7
2010-01/03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2011-01/03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2012-01/03 0.0 0.0 0.0 0.0 16.8
2013-01/03 0.0 0.0 107.9 31.1 124.9
2014-01/03 0.0 0.0 46.0 0.0 41.8
2015-01/03 156.7 126.3 496.8 269.3 410.1
2016-01/03 325.7 262.7 843.5 507.0 675.1

Elaboracion: Propia.
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Estaci Stn_Ayabaca | Stn_Sapillica | Stn_SausalC | Stn_HdaShumaya | Stn_Huarmaca
staciones

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1972-01/03 523.9 372.8 135.7 184.7 475.8
1973-01/03 897.6 904.8 252.6 338.6 855.3
1974-01/03 919.2 399.0 237.5 360.5 795.8
1975-01/03 799.2 584.1 224.1 300.3 758.6
1976-01/03 1123.2 688.1 326.5 408.6 1067.9
1977-01/03 648.4 558.9 178.5 273.4 606.2
1978-01/03 610.2 494.1 170.5 241.0 565.4
1979-01/03 722.5 527.9 178.9 267.6 641.5
1980-01/03 655.8 479.9 175.7 289.9 568.3
1981-01/03 602.6 343.6 140.0 264.2 467.6
1982-01/03 482.7 221.9 105.9 271.0 307.3
1983-01/03 732.5 826.9 210.8 351.8 636.6
1984-01/03 910.3 324.9 220.8 468.0 691.6
1985-01/03 834.3 367.1 218.8 368.1 725.2
1986-01/03 511.5 357.3 129.8 212.7 436.1
1987-01/03 574.2 404.5 156.4 277.1 489.0
1988-01/03 701.9 355.0 188.4 334.9 597.8
1989-01/03 893.9 420.8 224.8 371.8 768.3
1990-01/03 810.4 467.0 219.2 338.9 726.2
1991-01/03 531.2 211.4 132.2 214.8 436.0
1992-01/03 676.3 482.2 197.3 303.6 614.2
1993-01/03 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0
1994-01/03 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0
1995-01/03 654.2 423.8 197.5 312.6 595.9
1996-01/03 719.2 282.7 182.6 311.9 603.1
1997-01/03 629.0 304.6 143.8 234.9 513.8
1998-01/03 1007.3 835.2 312.8 421.2 996.1
1999-01/03 1149.3 557.3 300.4 372.8 1027.4
2000-01/03 906.0 474.3 257.8 339.6 851.8
2001-01/03 883.6 584.3 254.8 335.3 836.5
2002-01/03 445.5 256.8 104.7 187.3 367.6
2003-01/03 534.2 545.1 177.5 238.3 549.1
2004-01/03 595.5 437.0 162.6 263.7 529.0
2005-01/03 390.4 270.2 96.5 169.5 330.2
2006-01/03 612.7 368.6 156.7 246.0 525.2
2007-01/03 599.6 389.1 173.9 289.6 523.4
2008-01/03 695.1 447.1 175.6 293.6 598.3
2009-01/03 947.3 663.1 254.2 403.0 831.4
2010-01/03 594.3 460.4 166.7 292.8 547.3
2011-01/03 896.2 612.0 242.1 385.2 843.7
2012-01/03 895.0 675.4 248.1 369.3 842.0
2013-01/03 817.7 469.8 222.3 342.4 757.3
2014-01/03 878.9 711.7 250.3 362.2 844.8
2015-01/03 730.0 402.2 189.7 351.9 617.4
2016-01/03 1042.3 1040.6 308.4 407.6 996.4

Elaboracion: Propia.
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. Stn_Porculla | Stn_Sondorillo | Stn_Tuluce | Stn_Chulucanas | Stn_Bigote

Estaciones

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1972-01/03 588.7 79.0 439.9 -999.0 104.7
1973-01/03 968.4 152.0 433.2 -999.0 935.5
1974-01/03 814.2 214.6 451.5 -999.0 280.1
1975-01/03 731.6 168.6 426.0 -999.0 528.1
1976-01/03 862.5 234.3 556.1 -999.0 685.1
1977-01/03 597.2 125.7 414.6 -999.0 531.0
1978-01/03 508.5 101.6 451.2 -999.0 371.7
1979-01/03 982.8 137.2 421.2 -999.0 311.3
1980-01/03 538.0 117.4 453.0 -999.0 399.9
1981-01/03 724.9 120.0 393.0 -999.0 121.2
1982-01/03 365.3 92.4 395.1 -999.0 70.5
1983-01/03 735.7 107.8 513.3 -999.0 857.9
1984-01/03 686.3 217.8 480.3 -999.0 364.8
1985-01/03 618.6 195.2 481.5 -999.0 355.7
1986-01/03 549.5 96.5 415.9 -999.0 124.3
1987-01/03 347.8 114.8 432.5 -999.0 342.1
1988-01/03 354.3 163.9 441.9 -999.0 360.4
1989-01/03 954.6 205.2 478.1 -999.0 314.6
1990-01/03 687.1 169.0 500.5 -999.0 404.2
1991-01/03 471.7 110.8 429.8 -999.0 1.4
1992-01/03 355.7 124.3 503.7 -999.0 482.9
1993-01/03 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0
1994-01/03 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0
1995-01/03 142.4 123.3 523.6 -999.0 454.4
1996-01/03 533.3 178.6 429.8 -999.0 197.1
1997-01/03 756.3 156.4 325.5 -999.0 84.7
1998-01/03 542.4 179.0 648.1 -999.0 924.3
1999-01/03 1278.0 297.9 423.2 -999.0 395.5
2000-01/03 648.6 209.8 521.7 -999.0 499.1
2001-01/03 634.9 197.7 462.1 -999.0 639.4
2002-01/03 537.0 86.4 417.0 -999.0 0.0
2003-01/03 207.4 75.1 532.3 -999.0 558.6
2004-01/03 432.3 118.4 435.3 -999.0 380.9
2005-01/03 370.2 79.5 349.3 -999.0 57.9
2006-01/03 643.2 114.6 458.0 -999.0 148.7
2007-01/03 58.5 129.7 401.7 -999.0 467.5
2008-01/03 696.9 135.0 461.6 -999.0 303.9
2009-01/03 846.2 195.0 499.6 -999.0 665.4
2010-01/03 379.4 106.1 498.7 -999.0 357.6
2011-01/03 892.1 190.1 527.7 -999.0 546.1
2012-01/03 922.2 177.8 517.0 -999.0 619.3
2013-01/03 768.9 178.1 495.9 -999.0 351.8
2014-01/03 872.5 162.3 522.8 -999.0 676.4
2015-01/03 452.9 173.2 412.7 -999.0 433.9
2016-01/03 929.9 170.9 509.9 -999.0 1196.2

Elaboracion: Propia.
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Stn_ Stn_ Stn_ Stn_ Stn_
Estaciones | Morropon SanPedro LaEsperanza | Miraflores SanMiguel

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1972-01/03 142.4 31.7 0.0 0.0 0.0
1973-01/03 831.3 1368.6 346.0 683.4 467.5
1974-01/03 307.1 251.7 0.0 0.0 0.0
1975-01/03 510.3 669.5 112.1 207.4 144.6
1976-01/03 682.2 724.3 72.0 1135 96.1
1977-01/03 470.6 713.6 157.5 304.1 198.8
1978-01/03 353.9 4275 48.1 80.5 55.4
1979-01/03 301.9 395.3 36.3 45.6 40.9
1980-01/03 347.8 492.1 86.5 163.4 107.5
1981-01/03 108.4 159.2 0.0 0.0 0.0
1982-01/03 11.0 100.5 16.9 38.0 21.1
1983-01/03 690.2 1162.7 300.5 603.9 377.5
1984-01/03 217.3 383.5 82.8 164.1 116.4
1985-01/03 302.0 313.5 15.0 18.1 21.2
1986-01/03 132.7 128.4 0.0 0.0 0.0
1987-01/03 285.9 439.5 84.4 168.7 110.0
1988-01/03 318.9 429.2 71.8 147.9 96.2
1989-01/03 314.1 278.0 0.0 0.0 0.0
1990-01/03 382.4 398.1 27.1 32.4 29.9
1991-01/03 38.2 0.0 0.0 0.0 0.0
1992-01/03 424.7 540.1 91.8 174.3 114.5
1993-01/03 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0
1994-01/03 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0
1995-01/03 403.2 464.7 66.0 128.5 80.6
1996-01/03 183.2 153.0 0.0 0.0 0.0
1997-01/03 101.0 146.6 0.0 0.0 0.0
1998-01/03 890.9 1142.9 239.5 417.4 309.8
1999-01/03 459.6 547.3 37.1 53.2 57.7
2000-01/03 479.4 465.9 22.4 33.1 17.6
2001-01/03 603.4 808.3 157.9 303.6 203.3
2002-01/03 4.8 0.0 0.0 0.0 0.0
2003-01/03 479.5 611.3 117.1 217.9 137.6
2004-01/03 333.0 460.3 84.5 163.7 106.3
2005-01/03 64.1 61.2 0.0 0.0 0.0
2006-01/03 156.6 74.3 0.0 0.0 0.0
2007-01/03 413.7 608.6 144.1 305.7 192.6
2008-01/03 290.0 302.5 10.2 4.3 10.0
2009-01/03 589.3 819.5 167.0 321.8 221.2
2010-01/03 321.7 383.7 32.8 56.6 38.5
2011-01/03 511.7 618.2 76.8 122.9 94.7
2012-01/03 559.8 762.8 125.0 225.7 160.5
2013-01/03 345.9 344.8 0.0 0.0 0.0
2014-01/03 611.3 829.6 154.1 278.6 199.1
2015-01/03 370.9 570.2 129.0 267.6 1735
2016-01/03 1047.3 1676.6 435.3 859.6 586.1

Elaboracion: Propia.
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. Stn_Bernal | Stn_Chusis | Stn_Lancones | Stn_Mallares | Stn_Pananga

Estaciones

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1972-01/03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1973-01/03 439.5 352.6 1127.2 711.6 863.7
1974-01/03 0.0 0.0 13.6 0.0 43.0
1975-01/03 115.6 91.5 435.3 235.1 335.1
1976-01/03 46.7 35.9 398.7 176.1 324.4
1977-01/03 180.9 144.8 544.3 311.8 400.0
1978-01/03 26.7 19.7 235.3 100.6 160.4
1979-01/03 10.6 7.3 160.5 75.4 103.0
1980-01/03 91.1 72.5 334.8 173.3 258.4
1981-01/03 0.0 0.0 2.0 0.0 0.5
1982-01/03 30.9 23.7 34.0 21.5 45.2
1983-01/03 368.8 304.6 1047.3 579.6 779.1
1984-01/03 135.8 111.0 249.6 167.5 282.2
1985-01/03 11.6 8.7 118.5 47.9 136.5
1986-01/03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1987-01/03 99.7 80.5 314.6 162.3 253.0
1988-01/03 91.5 74.3 304.5 151.1 271.7
1989-01/03 0.0 0.0 49.2 0.0 38.7
1990-01/03 3.5 3.1 186.8 65.7 148.0
1991-01/03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1992-01/03 93.8 74.7 382.4 187.2 308.2
1993-01/03| -999.0 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0
1994-01/03| -999.0 -999.0 -999.0 -999.0 -999.0
1995-01/03 64.0 50.2 316.8 140.4 262.7
1996-01/03 0.0 0.0 0.0 0.0 26.8
1997-01/03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1998-01/03 227.9 171.0 823.3 479.9 639.3
1999-01/03 30.0 26.4 221.1 101.5 201.1
2000-01/03 2.0 5.9 254.0 69.8 197.2
2001-01/03 184.3 148.8 605.9 331.8 471.6
2002-01/03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2003-01/03 112.3 88.9 472.5 233.3 306.4
2004-01/03 92.6 73.8 336.1 171.9 249.2
2005-01/03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2006-01/03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2007-01/03 192.0 153.3 543.6 296.5 464.6
2008-01/03 0.0 0.0 106.0 23.2 75.7
2009-01/03 197.9 159.4 609.2 338.7 486.0
2010-01/03 10.3 5.6 173.1 65.2 143.9
2011-01/03 54.6 41.9 311.1 161.0 257.5
2012-01/03 124.3 99.0 461.9 257.3 361.6
2013-01/03 0.0 0.0 57.4 0.8 65.1
2014-01/03 164.0 131.0 548.6 320.0 414.2
2015-01/03 176.9 143.0 465.4 267.0 406.4
2016-01/03 556.7 447.3 1431.7 895.3 11125

Elaboracion: Propia.
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Anexo G - Valores de las anomalias de la TSM en las regiones Nifio 1+2 y 3.4 para los
afios 1982-83, 1997-98, 2015-16, 2016-17

La informacion de la TSM y sus anomalias han sido obtenidas de la base de datos de la
NOAA.

Ao | Meses Nifio 1+2 Nifio 3.4
TSM (°C) [ ATSM (°C) | TSM (°C) | ATSM (°C)
Set 21.80 1.44 28.11 1.39
1982 Oct 22.94 2.12 28.64 1.95
Nov 2459 3.00 28.81 2.16
Dic 26.13 3.34 29.21 2.64
Ene 27.42 2.96 29.36 2.79
Feb 28.09 2.02 29.13 2.41
Mar 28.68 2.16 29.03 1.81
1983 Abr 28.56 3.09 28.91 113
May 28.19 3.99 28.89 1.04
Jun 27.44 4.62 28.24 0.59
Jul 25.95 4.35 27.07 -0.15
Ago 23.78 3.13 26.53 -0.29
Set 24.40 4.04 28.93 2.21
1997 Oct 24.58 3.76 29.23 254
Nov 25.63 4.04 29.32 2.67
Dic 26.92 413 29.26 2.69
Ene 28.22 3.76 29.10 253
Feb 28.98 2.91 28.86 2.14
Mar 29.15 2.63 28.67 1.45
1998 Abr 28.61 3.14 28.56 0.78
May 27.69 3.49 28.47 0.62
Jun 25.18 2.36 26.72 -0.93
Jul 23.43 1.83 25.94 -1.28
Ago 21.77 112 25.49 -1.33
Set 22.91 257 29.00 2.28
2015 Oct 23.31 252 29.15 2.46
Nov 23.83 2.24 29.60 2.95
Dic 25.01 2.19 29.39 2.82
Ene 25.93 1.41 29.17 2.60
Feb 26.81 0.67 29.12 2.40
Mar 2757 0.93 28.90 1.68
2016 Abr 25.83 0.23 28.87 1.09
May 24.55 0.27 28.15 0.30
Jun 23.17 0.29 2753 -0.12
Jul 21.79 0.17 26.73 -0.49
Ago 21.03 0.39 26.28 -0.54
Set 20.87 0.53 26.11 -0.61
2016 Oct 21.18 0.39 25.96 20.73
Nov 21.68 0.09 26.10 -0.55
Dic 23.35 0.53 26.16 -0.41
2017 Ene 25.75 1.23 26.25 -0.32
Feb 27.76 1.62 26.87 0.14

Elaboracion: Propia.
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Anexo H —Pronostico para el trimestre EFM de 2017
Anexo H 1 — Rango de valores de prondstico del modelo 1

Estos valores se han obtenido por medio del Analisis de Correlacién Canonica entre las
variables, predictora y predictante, que fueron ingresadas al modelo, y guardan relacion
con el comportamiento explicado en los modos del modelo (acapite 4.3.1.1) ante las
variaciones de la TSM.

Valores Valores Valores
Estacion minimos normales maximos

(mm) (mm) (mm)
Ayabaca 461.2 821.3 1181.4
Sapillica 62.9 398.1 733.3
Sausal de Culucan 90.3 212.0 333.7
Hda. Schumaya 206.2 361.6 516.9
Huarmaca 320.5 705.4 1090.4
Porculla 132.0 660.9 1189.9
Sondorillo 115.9 193.1 270.4
Tuluce 267.1 457.0 646.9
Chulucanas -999.0 -999.0 -999.0
Hda. Bigote 0.0 353.1 845.1
Morrop6n 0.0 327.0 756.2
San Pedro 0.0 375.8 962.7
La Esperanza 0.0 34.9 197.5
Miraflores 0.0 61.9 383.7
San Miguel 0.0 45.9 261.2
Bernal 0.0 33.5 255.1
Chusis 0.0 27.1 212.0
Lancones 0.0 192.7 748.7
Mallares 0.0 82.9 412.8
Pananga 0.0 183.3 635.4

Elaboracion: Propia.

Anexo H 2 - Precipitacion observada del trimestre EFM 2017

L . Enero | Febrero | Marzo Acumulado

Estacion Provincia (Hasta 08/03)
(mm) | (mm) | (mm) (mm)
Ayabaca Ayabaca 136.1 | 297.2 | 1275 560.8
Huarmaca Huancabamba | 193.1 | 408.6 | 144.6 746.3
Morropén Morropén 200.6 | 690.7 | 270.1 1161.4
La Esperanza | Paita 12.8 | 121.9 63.5 198.2
San Miguel | Piura 97.3 88.1 | 1155 300.9
Chusis Sechura 20.9 24.7 | 208.7 254.3
Mallares Sullana 19.9 | 1674 | 127.3 314.6

Fuente: (SENAMHI).
Elaboracion: Propia.
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