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Evaluacion del Modelo Eta/SENAMHI en la prevision de la precipitacion durante

los periodos lluviosos 2002 y 2003.
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Resumen

En este trabajo se evalla el desempefio del modelo
regional Eta/SENAMHI en el pronostico de la
precipitacion durante los meses de verano (enero —
marzo) de los afios 2002 y 2003, sobre las regiones
de Costa, Sierra 'y Selva del Per(. El desempefio del
modelo fue evaluado a través del anélisis del
Coeficiente de Correlacion de Pearson entre la
precipitacion observada y la  precipitacion
pronosticada entre las 12-36-h de prondstico, con la
finalidad de evitar el problema del spin-up que se
presenta en las primeras 12 horas de prevision.
Adicionalmente se hizo una prueba de significancia
de los coeficientes de correlacion encontrados
usando la prueba t; para finalmente estimar el bias.
Para la evaluacion del modelo se utilizé informacion
de 195 estaciones meteoroldgicas provenientes de la
Red Observacional del SENAMHI distribuidas a
nivel nacional. Los resultados a nivel nacional
indican que el modelo logré simular regimenes
diferentes de la precipitacion asociados al ENOS; es
decir, el verano 2002 (Nifia débil) fue
particularmente mas lluvioso que el verano 2003
(Nifio débil), hecho que fue bien simulado por el
modelo. En el analisis a nivel de regiones, el
desempefio del modelo resultd ser mejor en Sierra y
Selva, mientras que en la region costera, al igual que
otros modelos regionales, el modelo Eta presentd
limitaciones en la simulacidn de la precipitacién que
es principalmente estratiforme, observandose una
sistematica sobrestimacion de la precipitacion diaria,
no obstante, durante el verano 2003, el desempefio
del modelo sobre areas costeras fue mejor con un
coeficiente de correlacion hasta de 0.59 en el mes de
febrero, debido a la predominancia de precipitacion
convectiva en la costa norte. En la Selva central
oriental el modelo sobrestima, mientras que en la
Selva norte tiende a subestimar la precipitacion.
Sobre la region Sierra el modelo presentd un mejor
desempefio con correlaciones por encima de 0.5 en
promedio en ambos periodos lluviosos.

Palabras claves: Modelo Eta, precipitacion, prevision,

validacion, Peru.
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Abstract

In the present paper we evaluate the performance of the
regional ETA/SENAMHI model for rainfall forecasting during
the summer months (January to March) of the years 2002 and
2003 over the Coast, Mountain, and Jungle regions of Peru.
The performance of the model was evaluated using Pearson’s
Correlation Coefficient analysis for the 12-36 hrs forecast in
order to avoid the spin-up problem that occurs in the first 12
hrs forecast. Additionally, the significance of the calculated
correlation coefficients was tested using the t-test, finally we
estimated the bias. To evaluate the model, information from
195 meteorological stations coming from the Observational
Network of SENAMHI, distributed at the national level, was
used. The results at a national level indicate that the model
simulates well the inter-annual rainfall variability associated
with ENSO. That is, for the summer of 2002 (weak La Nifia),
it was rainier than the summer of 2003 (weak El Nifo), a fact
that was simulated well by the model. The analysis made at a
regional level showed that the performance of the model turned
out to be better for the Mountain and Jungle regions, while for
the Coastal region the model systematically overestimates daily
rainfall. During the summer of 2002, the performance of the
model over the coastal areas was deficient (correlations close to
zero), while in the summer of 2003, the correlation showed
higher values; they even reached 0.59 in the month of
February. For the central eastern part of the Jungle, the model
overestimates, while for the northern Jungle, it tends to
underestimate rainfall. Over the Mountain region, the model
shows a better performance, with correlation above 0.5 on
average in both rainy periods.

Keywords: Eta Model, precipitation, forecast, validation,Peru.
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INTRODUCCION

La necesidad de planificar las actividades
humanas en funcion del factor clima, requiere
de Ila implementacion de procesos de
prediccién del tiempo y clima operacionales,
siendo para ello una herramienta clave el uso
de los modelos numéricos, que son
abstracciones numéricas que permitan simular
a través de aproximaciones, los procesos e
interacciones fisico-dindmicos del clima en
diferentes escalas temporales. Desde la década
de los ochenta, los modelos de prediccion
numérica del tiempo PNT, han ido
evolucionando en complejidad y su desempefio
cada vez es mejor; sin embargo, la mejora de
los modelos numéricos en los Gltimos afios no
ha sido homogénea, pues las previsiones
presentan incertidumbres, que pueden deberse
a las condiciones iniciales, resolucion del
modelo, parametrizacién deficiente de los
procesos fisicos o0 a variables limite como la
orografia, condiciones de superficie (albedo,
vegetacion, etc.) y condiciones de contorno en
modelos de area limitada (Garcia-Moya, 2004).
En algunos eventos los prondsticos de la
precipitacion fallan, entre otras cosas, debido a
una inadecuada representacion de la intensidad
y evolucién de los sistemas del tiempo y a un
deficiente esquema de conveccion; sin
embargo, en otros eventos, el modelo logra
simular muy bien los episodios de
precipitacion, logrando capturar correctamente
aspectos importantes de los  sistemas
atmosféricos (Chou & Justi Da Silva, 1999).
En consecuencia, la verificacion constante de
la calidad de las predicciones de cualquier
modelo numérico del tiempo, es una necesidad
en cualquier unidad de investigacion, no solo
porque es un medio de evaluacion del
funcionamiento del modelo, sino porque
permite realizar mejoras concretas y obtener
todas las ventajas posibles de las predicciones.
Berbery et al. (1996), al evaluar los resultados
del modelo regional Eta del NCEP sobre
Sudamérica, encontraron que estos resultados
eran consistentes con lo observado, incluso,
ellos encontraron que el modelo reproducia
satisfactoriamente caracteristicas importantes
del ciclo diurno del Low-Level Jet (LLJ). Chou
& Justi da Silva (1999) en su evaluacion
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objetiva del prondstico de la precipitacion del
Eta/CPTEC encontraron que los “scores” sobre
Sudamérica decrecian sustancialmente durante
eventos de lluvias severas.  Asimismo,
encontraron, que lluvias de ligera a moderada
intensidad eran sobrestimadas y las de fuerte
intensidad eran subestimadas por el modelo.
Avalos (2005), en la validacion de la precipitacion
del modelo Eta sobre Per(, encontr6 que en la
regién amazonica, mayores correlaciones se daban
durante la época de estiaje.

La validacion de un modelo de prediccién
numérica es un proceso que permite determinar la
calidad del modelo a través de la verificacion de
las predicciones (Wilks, 1995), la que se lleva a
cabo por comparacién con campos observados,
siendo la Unica forma de verificar objetivamente la
calidad de las predicciones. Para complementar,
Murphy & Winkler (1987), definen la verificacién
de los pronésticos de un modelo, como el proceso
que involucra medir las relaciones que existen
entre el prondstico y la correspondiente
observacion, por lo tanto cualquier método de
evaluacion o  verificacion, necesariamente
conlleva a investigar las propiedades conjuntas del
par pronostico-observacion.

El objetivo del presente trabajo es evaluar las
simulaciones de precipitacion del modelo
Eta/SENAMHI durante los periodos lluviosos
correspondientes al verano 2002 y verano 2003,
ambos periodos enmarcados en  patrones
sindpticos diferentes (Nifia débil 2002 y Nifo
débil 2003, respectivamente, segin la NOAA),
con la finalidad de conocer la habilidad y
limitaciones del modelo.

El modelo Eta

El modelo Eta, es un modelo hidrostatico de area
limitada, cuya caracteristica mas destacada es
el empleo de la coordenada vertical "Eta” (1) que
es una generalizacion de la coordenada sigma
(Mesinger, 1984). El uso de esta coordenada
permite reducir los errores en los célculos de la
fuerza de gradiente de presion, adveccion y
difusién horizontal sobre topografias irregulares y
de gran pendiente como la Cordillera de los Andes
ya que sus superficies cuasi-horizontales asi lo
avalan.

Como todos los modelos de prediccién numérica
del tiempo, el modelo Eta incorpora dentro de su
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parte fisica parametrizaciones de algunos
procesos fisicos evaluados en otras latitudes
gue han sido discutidos en algunos articulos
(Tabla 1). La precipitacion de gran escala es
representada en forma explicita (Zhao et al.,
1991) y respecto a la parametrizacién de la
precipitacion convectiva, el modelo usa el
esquema de Betts - Miller (Betts, 1986; Betts y
Miller, 1986), modificado por Janjic (1994).
Este esquema esta basado en la representacion
directa de los estados de cuasi-equilibrio
establecidos por la conveccion, es decir, trata
de ajustar los perfiles de temperatura y
humedad a unos perfiles que se asemejan lo
méas posible a los perfiles observados en
ambientes convectivos (perfil de referencia) en
tres niveles: la base, el nivel de congelamiento
y el tope de la nube convectiva. Cuando el
esquema preve que en un punto de la grilla hay
conveccion, ajusta el perfil de la columna de
ese punto grilla al perfil de referencia. Este
esquema no incluye ni parametrizacion de la
microfisica de nubes, ni de la condensacion
explicitamente resuelta por el modelo. Sin
embargo, presenta muy buenos resultados en
términos de cantidad de precipitacion, aunque
los perfiles verticales previstos no se ajustan
bien a los observados (sobre todo porque los

perfiles del ajuste se dedujeron de campafas de
observacion en los tropicos).

El Centro de Prediccion Numérica — CPN del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
SENAMHI, viene corriendo el modelo Eta en
forma operacional desde julio del afio 2000
(considerando el esquema de conveccidon Betts-
Miller hasta el 2006, y con el esquema Kain-
Fritsch, a partir del 2007). Las condiciones iniciales
y de borde fueron tomados de la corrida de las
0000 UTC del Modelo Global de Aviacion (AVN)
del National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) de los Estados Unidos con intervalos de 6
horas. Las previsiones del modelo se extienden
hasta las 72 horas y cubren todo el territorio
peruano (Fig. 1) con un tiempo de integracion de 6
horas, y son proporcionadas una vez al dia con 48
Km de resolucion horizontal y 38 niveles en la
vertical de los cuales 17 se encuentran por debajo
de los 700 hPa sobre &reas con baja topografia.
Esta resolucién es buena en niveles por debajo de
esa superficie isobarica pero puede ser demasiado
gruesa sobre areas de gran pendiente, donde los
niveles verticales que estan por encima de los 35
hPa pueden no resolver apropiadamente la
interaccién entre los procesos superficiales y
atmosféricos en esa area (Berbery & Collini,
2000).

Tabla 1. Principales caracteristicas del modelo Eta/SENAMHI

Referencias

Resoluciéon

48 Km, 38 niveles

Dominio

5°N - 35°S; 88°W - 63°W

Centro de la grilla

15°S; 758W

Numero de puntos de grilla 4131

DT (seg) 120 seg
Tiempo de CPU (Hrs) 01l: 00 hora
Plazo de prevision 72 Horas

Tipo de grilla

Semi escalonada - Arakawa tipo E

Arakawa y Lamb, 1977

Coordenada vertical

Eta

Mesinger F., 1984

Parametrizacion de la Conveccion

Betts - Miller

Betts y Miller, 1986

Parametrizacién de la Capa Limite

Mellor - Yamada 2.5

Mellor G., Yamada T., 1974

Parametrizacion de la Radiacion

GFDL

Lacis y Hasen 1974, Felds y Schwarztkopf 1975

Condiciones iniciales y de contorno

NCEP
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Fig. 1. Domino y resolucion de la grilla del modelo Eta/SENAMHI.

AREA DE ESTUDIO Y METODOLOGIA

Informacion observada y del modelo

La evaluacion del prondstico de la precipitacion del
modelo Eta/SENAMHI en la Costa, Sierra y Selva
del Pert, fue realizada durante el verano del
hemisferio Sur, correspondiente a los meses de
enero, febrero y marzo de los afios 2002 y 2003
(EFM2002 y EFM2003), época en que se
incrementan las lluvias en todo el pais. Se utilizd
informacién pluviométrica diaria y mensual de 195
estaciones meteoroldgicas pertenecientes a la Red
Observacional del SENAMHI cuya distribucion
puede observarse en la Figura 2. La precipitacion
diaria observada fue interpolada en una grilla de 48
Km. (grilla del modelo) usando el método del
analisis objetivo de Cressman, (Cressman G., 1959,
citado por Avalos, 2005), el cual crea patrones
ordenados a partir de condiciones distribuidas
aleatoriamente. Este esquema esta basado en un
radio de influencia para modificar los valores de
puntos de grilla alrededor de cada observacion. Asi,
se generan grillas de datos observados con
resolucion espacial similar a la del modelo
resultando ser méas practico al momento de comparar
pronosticos y observaciones.

La precipitacion observada mensual fue calculada
de la informacién diaria y las unidades utilizadas
son: mm dia® y mm mes™,

ORPGA-Autor(es)
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Fig. 2. Distribucion de Estaciones Meteoroldgicas
para la evaluacion del modelo Eta/SENAMHI.

Metodologia

El desempefio del modelo en el prondstico de la
precipitacion fue evaluado a través del analisis del
Coeficiente de Correlacién de Pearson entre las
series temporales observadas Yy pronosticadas
(Wilks, 1995), siguiendo la metodologia que
Berbery & Collini (2000) y Berbery & Rasmusson
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(1999), utilizaron para validar la precipitacion
pronosticada por el modelo Eta en las cuencas de los
rios La Plata y Mississippi respectivamente.

El coeficiente de correlacion es definido como:

Un* Z (- %) * (% - Y

t=
({1 *Z (- z)®) * (Ln * 2 (v v ®) M

En donde:

Xi: precipitaciéon observada diaria

Yi: precipitacion pronosticada diaria entre las 12
36h

Xm, Ym: Media de la
pronosticada

n: tamafio de la muestra

precip. observada vy

Teniendo en cuenta que el valor de r tiende a estar
influenciado por el tamafio de la muestra, el
siguiente paso fue probar que tan significativas eran
las correlaciones. Para realizar el contraste:

Ho:r=0

Hi:r#0
se construyo el siguiente estadistico de contraste:
f- 2
1-12

2)

que sigue una distribucién t-Student con n — 2 grados
de libertad.

Donde:

t . t calculado

n : tamafio de la muestra

r : coeficiente de correlacion de Pearson
r? . coeficiente de determinacion

Ho : Hipotesis nula

H, : Hipdtesis alterna

El valor del t tabular, bajo la distribucion t(n-2,a/2)
de dos colas, con n -2 grados de libertad y o = 0.05,
se calculd con ayuda de la tabla estadistica.

La validacion del modelo se realizd en dos escalas
de analisis. En la validacién a nivel nacional, se
compararon punto a punto las precipitaciones
mensuales  observadas en 195  estaciones
meteoroldgicas con los acumulados mensuales
previstos por el modelo Eta. Los campos mensuales
pronosticados fueron calculados a partir de la
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precipitacion diaria pronosticada, la que a su vez fue

calculada sumando las precipitaciones pronosticadas

por el modelo entre las 18-36 horas de prevision,

(7am a 7am hora local), para evitar el problema del

spin-up que se presenta en las primeras 12 horas de

prondsticos debido al ajuste de las condiciones

iniciales y de la fisica del modelo (Palmeira et. al.,

2003).

En la validacion a nivel regional, se procedi6 a

correlacionar la precipitacion diaria pronosticada por

el modelo Eta entre las 18 - 36 horas de prevision,

con la precipitacion diaria observada en 19

estaciones de Costa, 55 estaciones de Sierra y 29

estaciones de Selva, donde la precipitacion diaria

observada viene a ser la precipitacion de todas las

estaciones de la regién sumada en un dia y dividida

entre el nimero total de estaciones; en tal sentido, un

punto en el diagrama de dispersion, representa la

precipitacion diaria promedio en todas las estaciones

de la Costa, Sierra y Selva

Finalmente, se calculé el Bias para determinar el
error sistematico de los datos mensuales y diarios del
modelo frente a las observaciones (Nutter y
Manobianco, 1998).

N
Bias = 1/N Y (Pmod — Pobs) (3)

i=1

Donde:

Pmea = precipitacion pronosticada por el modelo
Pobs = precipitacion observada

N = ndmero de observaciones
RESULTADOS

Precipitacion estival a nivel nacional

EFM 2002

La Figura 3 muestra la distribucion espacial de la
precipitacion mensual observada y pronosticada por
el modelo durante el verano del 2002. Este periodo
corresponde a la estacion de mayor humedad y
calentamiento, cuando el Monzén de Sudamérica
estd mas activo sobre continente, especialmente en el
lado este y norte de la Cuenca Amazonica y los
vientos alisios son bloqueados y desviados por los
Andes (Burgoa, 2007; Road et. al., 2003). Estas
caracteristicas se presentan también durante
episodios La Nifa, cuando el norte de Brasil tiende a
estar andémalamente humedo debido a la
desintensificacion del Jet de Niveles Bajos (Low
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Level Jet - LLJ), el cual advecta menor cantidad de
humedad desde la amazonia hacia la cuenca del Rio
de La Plata (Road et. al., 2003). Durante esta
estacion, la ZCIT se encuentra en su posicion mas
austral y es la responsable de fuertes precipitaciones
sobre &reas costeras del extremo norte y noreste de
Sudamérica, afectando inevitablemente la selva
norte de Pert lo cual puede corroborarse en los
meses de febrero (Fig. 3c) y marzo (Fig. 3e) en
donde se observaron valores acumulados de hasta
470 mm mes™; sin embargo, el modelo no logra
simular tal comportamiento, por el contrario tiende a
subestimar la precipitacion (Figs. 3d y 3f)
pronosticando acumulados que bordean los 300 mm
mes™. El nicleo de méxima precipitacion que se
observa en la Selva central (10°S y 75°W) en el mes
de febrero (Fig. 3c), fue simulado por el modelo
aungue con una ligera variacion en su ubicacion que
se prolonga a lo largo de toda la vertiente oriental de
la Cordillera (Fig. 3d), produciendo y sobrestimando
lluvias que Garreaud & Seluchi (2002) califican
como “falsa alarma” del modelo. Asimismo, el
nacleo de méxima que se observa en las
inmediaciones de San Gaban y Tambopata (Selva
sur: 13°S y 70°W), en términos espaciales fue
simulado por el modelo, no obstante una variacion
ligera en su ubicacion.

Durante el mes de enero, en la Costa norte puede
evidenciarse una notoria diferencia. Segun lo
observado (Fig. 3a) se registraron lluvias por debajo
de los 60 mm mes™; sin embargo el modelo muestra
un exceso de precipitacion con valores entre 60 y
180 mm mes™ (Fig. 3b). Un comportamiento similar
se observa en los siguientes meses de febrero y
marzo (Figs. 3 ¢,d y 3 e,f), en donde el modelo prevé
lluvias de hasta 480 mm mes™?, cuando en realidad
las estaciones reportaron precipitaciones entre 240 y
menores a 60 mm mes™. Es preciso sefialar, que la

ORPGA-Autor(es)

costa norte del Per(i se encuentra muy cerca a las
fronteras lateral izquierda y superior del dominio, las
gue pueden generar ruido (ondas cortas) por efecto
de borde, que producen falsa precipitacion. Ademas,
hay que considerar que la interpolaciéon (analisis
objetivo de Cressman), es sensible al radio de
influencia que subjetivamente se le determine, y
puede no representar exactamente los campos de
precipitacion, por lo que los diagramas de dispersion
de la figura 5 ayudan a complementar el analisis.

Otra diferencia importante es la que se observa al
norte del lago Titicaca (region del Altiplano);
mientras que lo observado da cuenta de
precipitaciones entre 60 y 180 mm mes™ (ver Figs.
3a, 3c y 3e), el modelo pronostica precipitaciones
por debajo de 60 mm mes™. Diferencias importantes
también se observaron en el departamento de
Amazonas, (Selva norte; 4°- 5°S y 77°-79°W), en
donde las observaciones dan cuenta de acumulados
entre 60 y 180 mm mes™, mientras que el modelo
previd precipitaciones entre 340 y 480 mm mes™.

EFM 2003

A diferencia del verano anterior, el verano del 2003
se caracterizd por la disminucion de las
precipitaciones en la amazonia peruana debido al
fortalecimiento del Anticiclon o Cufia Anticiclénica
del Atlantico Sur y del LLJ, disminuyendo la
adveccion de humedad hacia la amazonia peruana e
incrementandose hacia la Cuenca del Rio de la Plata
(Avalos, 2005). Este hecho se evidencia al comparar
los acumulados mensuales del periodo lluvioso 2003
con los acumulados mensuales del verano 2002,
tendiendo el bias a ser mas seco durante el verano
2003 (< 1 mm dia™), particularmente el la regién sur
de la Sierra.
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Fig.3. Campo de precipitacion mensual observada (a,c,e) y pronosticada (b,d,f) durante el periodo lluvioso EFM
2002. Rango del bias de precipitacion mensual (mm dia™) promediado en diferentes sectores (ver bias por
sectores en apéndice 3).
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La méxima precipitacion que se observa en la
vertiente oriental de los Andes (Selva centro y sur)
en los meses de enero y marzo (Figs. 4a y 4e), en
términos de distribucion espacial fue simulado por el
modelo (Figs. 4b y 4f), con bias himedo de 8 mm
dia®. Es importante afiadir que durante ambos
periodos lluviosos, el mes de febrero se caracterizo
por la deficiencia de lluvias. Las diferencias
espaciales entre lo observado y lo pronosticado sobre
la regidbn Amazonas presentes en el verano anterior,
nuevamente se evidencian en los meses de enero y
marzo (Figs. 4a,b y 4e,f); asimismo, sobre la Costa
norte de Peru en los meses de febrero y marzo (Figs.
4c,d y 4e,f). Al igual que en EFM 2002, el modelo
tiende a sobrestimar la precipitacion en el lado
oriental de la Cordillera en casi un 100%, con
montos por encima de los 600 mm mes™ cuando en
realidad no excede los 360 mm mes™. Este error
estaria asociado a la deficiencia del modelo en
representar correctamente la convergencia de
humedad en bajos niveles, previo al inicio de la
conveccion (Dunn y Horel, 1994), proceso que se
intensifica durante la estacion de verano, cuando el
flujo de aire célido y himedo procedente del Océano
Atléntico y de la amazonia brasilera choca con la
pendiente este de la Cordillera.

A diferencia del periodo anterior, los nucleos de
maxima precipitacion observados en febrero y marzo
del 2002 sobre el noreste de Iquitos (Selva norte) no
se dieron durante el presente periodo; y el modelo
presentd un ligero exceso de lluvias sobre esta zona
de aproximadamente 50%. Asimismo, en febrero y
marzo el modelo pronostico lluvias en el Altiplano
menores a 60 mm (Figs. 4d y 4f), mientras que para
el mes de enero se observa un mejor desempefio al
sur del departamento de Puno, mas en el sector norte
el modelo sigue dando valores deficitarios de
aproximadamente 50% menos que lo observado
(Fig. 4b). Entre los mese de febrero y marzo, se
presentaron intensas precipitaciones en la Sierra sur
del pais, ocasionando inundaciones en algunas
localidades de los departamentos de Puno y Cusco
(Predes, 2003).

Los diagramas de dispersion para los periodos
lluviosos 2002 y 2003 (Figs. 5ab,c y 5d.e,f),
muestran una nube de puntos con correlaciones que
van desde 0.13 hasta 0.35 en el verano 2002, y de
0.33 a 0.41 en el verano 2003. EI hecho que los
puntos se aglutinen hacia el eje Y, indica una ligera
tendencia hacia valores mas altos de precipitacion
pronosticada, lo cual es consistente con las figuras
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10 y 11 en donde el modelo tendid a sobrestimar la
precipitacion, principalmente en la vertiente oriental
y costa norte del pais. No obstante que las
correlaciones fueron menores a 0.5 (ver tabla del
anexo 1), éstas tuvieron un nivel de significancia de
95%, a excepcion de los meses de febrero y marzo
2002 en donde las correlaciones fueron 0.16 y 0.13
respectivamente. Una mejor correlacion entre el
modelo y las observaciones se obtiene durante el
invierno o periodo seco (no se muestra en este
articulo) con correlaciones que van desde 0.45 hasta
0.72 en JJA 2002 y de 0.67 a 0.76 en JJA 2003,
ademas de una menor dispersion de puntos (Avalos,
2005), lo cual es un indicativo que ante la
predominancia de conveccion profunda (verano), el
desempefio del modelo disminuye.

Precipitacion estival a nivel de regiones

EFM 2002

Una verificaciébn aun mas exigente consiste en
determinar si el modelo es capaz de simular no sélo
el total de precipitacion acumulada en un mes [donde
dias secos 0 de escasa precipitacion pueden estar
compensados con dias de mucha precipitacion] sino
también el caréacter episédico de la actividad
convectiva, a través de una verificacion de la
precipitacion diaria pronosticada.

En la marcha diaria de la precipitacion durante el
periodo lluvioso 2002, se observd que el modelo
sobrestim6 en demasia la precipitacion sobre la costa
(Figs. 6a, 6d y 6g). Asi por ejemplo, el desempefio
del modelo fue deficiente a partir de la segunda
quincena de enero y febrero (Figs. 6a y 6d); no
obstante el modelo logré simular correctamente el
evento lluvioso ocurrido entre los dias 3 y 4 de
febrero. En el mes de marzo el modelo no guarda un
comportamiento coherente con lo observado lo cual
es consistente con la baja correlacion encontrada
durante este mes (Fig. 79).
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Fig.4. Campo de precipitacion mensual observada (a,c,e) y pronosticada (b,d,f) durante el periodo lluvioso EFM
2003. Rango del bias de precipitacion mensual (mm dia™) promediado en diferentes sectores (ver bias por
sectores en apéendice 3).
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Fig. 5. Correlacion entre la precipitacion mensual observada y pronosticada por el modelo regional Eta
durante dos periodos sindpticamente diferentes: verano 2002, Nifia débil (izquierda) y verano 200, Nifio débil

(derecha).

En Sierra (Figs. 6b, 6e y 6h, el comportamiento diario
de la precipitacion pronosticada y la observada
muestra una mayor correspondencia, en particular
durante el mes de enero (Fig. 6b), mes en donde el
modelo logra simular con éxito la tendencia de la
variacion diaria de la precipitacion observada, aunque
con magnitudes ligeramente diferentes. Al igual que
en el andlisis del campo mensual, el modelo presenta
una tendencia a subestimar la precipitacion en la
Sierra, hecho que es mas evidente en el mes de marzo
(Fig. 6h). En la Selva (Figs. 6¢, 6f y 6i), puede
observarse que algunos episodios convectivos (picos)
fueron captados con gran éxito por el modelo como
los del 5 de enero (Fig. 6¢), 3 de febrero (Fig. 6f) y 13
y 23 de marzo (Fig. 6i). Aunque las tendencias son
buenas desde el punto de vista cualitativo;
cuantitativamente el desempefio del modelo fue
variable ya que debido al caracter convectivo de la
precipitacion sobre esta region, su promedio espacial
puede en algunos casos estar dominado por valores
altos en unos pocos puntos del reticulo (Garreaud y
Seluchi, 2002).

ORPGA-Autor(es)

Durante EFM del 2002, puede observarse que la nube
de puntos en la region Costa (Figs. 7a, 7d y 7g) tiende
a aglutinarse hacia el eje Y; es decir, la precipitacion
pronosticada fue mucho mayor que la real y las
correlaciones fueron 0.16 en marzo, 0.29 en enero y
0.45 en febrero, resultando ser significativa esta
Gltima. [Berbery y Collini en el 2000, evaluando el
desempefio del modelo Eta del NCEP sobre
Sudamérica, encontraron valores similares en las
cercanias de la costa noreste de Brasil (correlacion de
0.41) durante la primavera de 1997, con
precipitaciones por encima de los 500 mm mes™,
cuando en realidad las observaciones no excedian los
100 mm mes™]. Una de las causas atribuibles a la
sobrestimacion de la precipitacion en zonas costeras,
segun Manikin et al. (1988), tiene que ver con el
esquema de conveccion del modelo propuesto por
Betts y Miller (1986). Este esquema usa dos perfiles
de referencia, uno sobre mar y otro sobre continente
(a temperatura y humedad ambiente) de modo que
cuando la conveccion se inicia estos perfiles son
activados. El problema surge cuando las masas de
aire himedo que son transportadas desde el mar hacia
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continente, puedan ser asumidas como muy himedas
para una atmosfera supuestamente seca sobre
continente, por lo tanto siendo inestables accionan la
conveccién generandose fuertes precipitaciones. El
mismo autor afiade que una segunda causa podria ser
gue el modelo no tiene un control explicito de la capa
de inversion que pueda inhibir la conveccion.

Mejores resultados se encontraron en la region Sierra
(Figs. 7b, 7e y 7h), con correlaciones que van desde
0.40 en febrero hasta 0.77 en enero, indicando una
menor dispersién en el mes de enero principalmente.
[Recodar que una correlacion elevada no implica
causalidad, solo evidencia una tendencia lineal entre

de la precipitacion pronosticada, no obstante las
correlaciones fueron significativas. Un analisis
similar en la region Selva indica que la precipitacion
del modelo tiende a ser ligeramente mayor que lo
observado con correlaciones que varian entre 0.4 y
0.58, presentandose una menor dispersion en el mes
de febrero (Fig.7f). La menor cantidad de
precipitacion  pronosticada en la Sierra en
comparacion de la Selva puede deberse a una
excesiva fuente de calor latente sobre la parte central
este de la amazonia, segun Gandu y Silva Dias
(1998), lo cual puede favorecer a un incremento de la
subsidencia en el lado oeste (Costa y parte de la

las precipitaciones observada Yy pronosticada]. Sierra de Perl) o éreas vecinas inhibiendo la
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EFM 2003

En el periodo lluvioso 2003, el modelo continud
sobrestimando lluvias en la region Costa (Figs. 8a,
8d y 8g), pero a diferencia de EFM 2002, las
correlaciones fueron més altas (ver anexo de anexo
4), siendo el mes de febrero (r=0.59) el que presentd
una menor dispersion de los datos (Fig. 9d). Las
correlaciones resultaron ser significativas para los
meses de enero y febrero, mas no para marzo
(r=0.27). Siendo el verano la estacion en donde se
intensifican las lluvias convectivas en la costa norte;
siendo febrero el mes en donde climatolégicamente
las lluvias logran su méaxima intensidad, vy
conociendo que el modelo carece de wuna
parametrizacion explicita de las nubes estratos, mas
no de las nubes convectivas, se entiende que el
desempefio del modelo haya sido mejor durante el
mes de febrero de ambos afios.

En la Sierra, el modelo logra simular con mayor
acierto algunos eventos lluviosos y no lluviosos, lo
cual es consistente con correlaciones significativas
gue van de 0.45 a de 0.67 (ver tabla de anexo 2),
sobretodo durante el mes de marzo (Figs.8h y 9h);
aun asi, mejores resultados se obtuvieron durante el
verano anterior. Nuevamente el modelo subestima la
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precipitacion sobre esta region, hecho que es mas
marcado en los meses de febrero y marzo (Figs. 8e y
8h). Esto es consistente con los resultados de Dunn y
Horel (1994), quienes observaron un
comportamiento similar del modelo Eta sobre la
zona montafiosa de Arizona — USA; es decir,
subestimacion de precipitacion en zonas de fuertes
precipitaciones, que ellos atribuyeron a una
inadecuada representaciéon del incremento de
humedad en los niveles mas bajos, previo al inicio
de la conveccion.

Finalmente, sobre la region amazonica (Figs. 8c, 8f y
8i), la precipitacion prevista por el modelo reprodujo
parcialmente la tendencia de la variacion diaria de la
precipitacion  observada, aunque con montos
acumulados diferentes. En comparacion al verano
anterior las correlaciones fueron muy bajas (entre
0.12 y 0.5) resultando ser no significativas en febrero
(r=0.12) y en marzo (r=0.34). Al igual que EFM
2002, los resultados de los diagramas de dispersion
indican que la precipitacion pronosticada fue mayor
en Costa y Selva mas no asi en la region Sierra.

119



EVALUACION DEL MODELO ETA/SENAMHI

Varineion Dinria de lo Preclpltucmn {mm/dlg) — EMERQ 2003

Wariocion Digria de la Prec{:ltamon\&mm dlcg — FEBRERC 2003
v

FP Eta/SENAMHI verde% e PP CBS(negra) PP Eta,/SENAMHI erde% = P Sinagra)
—_ Bias= 2 Y e Bias=2
o [=I
o T | >
- T o
£ £ - e
E f E L o ;
1z = 4<= g 7 P g 5
T L/ & I ! Fod
0 4"' s | e ; o
Tl 114N 181N 1 Ve T FE R W ke 4@ T e W@ DS
2003 2003 .
Blas 5 Bias=2
SIERRA SIERRA
i
7" -
g 5
E E |
£ E
N s
o o, : b L DL
1 P A
K te AU —
11 [T 114N BN T1LN DA IEE IFER O JFEE FER 1IFEE I¥LE 1G/EH 17FER 1% I1/EB
2003 03
24 ;
7 #
= 27
= 2 1ey «
e Tl :
E 1z ] £ ‘E‘E 3 \
I e A i\
o . oo h {
I N
E .
T 1BJaN TN 268N Vo i o o n#m 1#E IS 19 19 LR
03 HE

dias

“arincion Diaria de la F'rec\p\tacmn(mm/dmg — MERZOD 2003
FP EtufSENAMHI(verdSe%AVs PP 0B5[nagra)

. H Bias=3
T o
E [ ’\ ' ¢ A Fa
S CRPN. | _J' il | L g
FRR AT A
o 4 )
o . *
2 i & 3
A AN Oy b
I'é‘&? GHAR 11MeR 16HAR R .ESNAR
Bias=1
SIERRA

|
i &
1HAR EHAR 11HAR 1EHAR alii 2BHAR
003
SELVA
244
Ty
|

FP (mm/dia)
FEE
h\_\_;‘ N

5

<

SR i 16NAR MR

g

Fig. 8. Bias (mm dia™) y variacion diaria de la precipitacion observada (en negro) y pronosticada por el
modelo Eta (en verde), durante el periodo lluvioso EFM 2003. Costa (a.d,g), Sierra (b,e,h) y Selva (c,f,i).

Correlucion Precipitocion Diono —

COSTA

PP Obzesrvada (mem/dia)

SIERRA

EMERD 2003

Corralicion Precipitocicn Diora— FEB
CoaTy
_-"'.
-~
.--'f'

¥ Fronostipods
£ ek i)
\
Y\

¥

RO 2003

P Paaroabcada

Correlacion Precipitocion Diorio — MARZO 2003
COSTA

{mm,/dia)

Corr=0.27

FP Pranasticada

CETY TR R WOW MWW W@
FP Observada {mm/dia)

SIERRA

Corr=0: 6?

51 % 4 1 F R F R LA A1 41 13 12 15

PF Observada {mm/dia)
SELWA

TCorr=0.34

PP Proncstizada
{mm,/din)

a 3 L -] 12 15 1a 21 24 27

PP Observada {mm/dia)

Fig.9. Correlaciones entre la precipitacion observada y la precipitacion pronosticada por el modelo Eta
durante el periodo lluvioso EFM 2003. Costa (a.d,g), Sierra (b,e,h) y Selva (c,f,i).

ORPGA-Autor(es)

120



GRINIA AVALOS

CONCLUSIONES

El desempeiio del modelo Eta/Senamhi en el
pronostico de la precipitacion a corto plazo, es
evaluado durante  dos  periodos  lluviosos
consecutivos, correspondientes a eventos debiles de
La Nifia 2002 y El Nifio 2003, sobre un dominio
centrado en el Perd, con una resolucién espacial de
48 Km, a través del coeficiente de correlacion y el
Bias.

La primera y mas obvia conclusion es que el modelo
logra representar de modo realista el patron espacial
de la precipitacion asociado a condiciones
sindpticamente diferentes, logrando simular el
incremento de la precipitacion observado durante el
verano 2002 (Nifa débil) y de deficiencia en el
verano 2003 (Nifio débil); lo cual sugiere que el
modelo puede diferenciar cambios de los patrones de
circulacion a gran escala, a pesar que el patrén de
precipitaciones real estd influenciado fuertemente
por la topografia.

A nivel diario, en la Sierra el modelo presentd un
mayor bias del orden de 4,3 mm dia™, siendo mayor
en febrero del 2002 (6.0 mm dia™), mientras que
durante el periodo lluvioso 2003, el bias fue de 2.2
mm dia® con un méximo de 4.5 mm dia® durante
enero; en Selva, el modelo present6 un bias de 3,3
mm dia* en el verano 2002 y 3.8 mm dia® en el
2003, mientras que en la Costa el bias del verano
2002 fue de 5 mm dia’y 2.5 mm dia™ en el verano
2003, con correlaciones promedio a nivel diario del
orden de 0.3 y de 0.45, respectivamente. No
obstante la sistematica sobrestimacion, el modelo,
logra simular la mayoria de los aspectos relevantes
de la variacion diaria de la precipitacion en Sierra y
Selva con una correlacion significativa entre 0.4 y
0.8 en ambos veranos.

En la distribucion espacial de la precipitacion
mensual pronosticada, el modelo fue capaz de
simular el nicleo de méaxima precipitacion observada
en la selva sur, aunque con una ligera variacion en su
ubicacion, sin embargo, en selva central al este de
los Andes, el modelo sobrestimo sistematicamente la
precipitacién mensual con un bias de 8 mm dia™ ,
siendo mayor en febrero del 2002 y marzo del 2003,
lo cual sugiere una inadecuada representacion de la
convergencia de humedad en bajos niveles a
barlovento de los Andes, que podria traducirse en un
error sistematico del modelo. En adicion a esto,
Seluchi & Chou (2000) manifiestan que el esquema
de conveccion Betts-Miller es el responsable de los
mayores errores sistematicos en los perfiles de
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temperatura y humedad en el modelo ya que este
esquema tiende a generar un falso enfriamiento en el
nivel medio de la trop6sfera que conduce a un
incremento irreal de la inestabilidad convectiva que
contribuye a sobrestimar la precipitacion. En los
demés sectores de la Selva, el bias es 5 mm dia™. En
Sierra, el modelo present6 una ligera subrestimacion
de la precipitacién mensual con un bias de 1.0 mm
dia®, tendiendo a un bias mas seco en el sector sur,
principalmente durante el verano 2003

Tal como manifiestan Berbery & Collini (2000), la
deficiencia comun de otras versiones del modelo es
la poca habilidad de simular condiciones
relativamente secas (en términos de precipitacion) en
zonas costeras, lo cual es comprobable para nuestro
caso. ElI modelo present6 una marcada
sobrestimacion de la precipitacion mensual en la
region Costa, (principalmente en costa norte), hecho
gue fue de mayor magnitud durante el verano 2002
(8 mm dia™), mientras que para verano del 2003, la
precipitacion mensual pronosticada fue méas realista
en términos de distribucion espacial y de cantidad,
con una sobrestimacion del 4 mm dia™.

La deficiencia comin de muchos modelos, es la
inadecuada  representacion  de  caracteristicas
inherentes a los tropicos, particularmente en la
region amazonica, hecho que P. L. Silva Dias, 2000
(comunicacion personal) atribuye a una pobre
representacion de los procesos de superficie,
incluyendo una inadecuada distribucién de la
humedad del suelo. En relacién a lo anterior, hay que
remarcar ademas, que debido a la limitada
distribucién de estaciones meteoroldgicas,
particularmente en la region de la Selva del Peru, la
interpolacion de los datos observados en esta region
puede generar areas de precipitacion no realista.

Finalmente, muchos de los errores de los modelos se
deben a la manera como éstos representan algunos
procesos fisicos (la conveccion por ejemplo). De
otro lado, algunos fendmenos atmosféricos son
mejores previstos que otros dependiendo de la
estacion del afio, por lo tanto también existe una
dependencia estacional de errores, asociados a la
buena o mala representacion de los sistemas del
tiempo (Chou & Justi Da Silva, 1999). Los
resultados obtenidos en el presente trabajo, difieren
en dos veranos consecutivos, enmarcados en
patrones de circulacion diferentes debido a la sefal
de la fase positiva y negativa del ENOS 2002/03,
considerado débil. En general, el modelo present6 un
mejor desempefio en el verano 2002, excepto en la
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region Costa que fue mejor en el verano 2003;
posiblemente debido a que el modelo muestra cierta
habilidad o deficiencia bajo diferentes caracteristicas
de la gran escala. Asi por ejemplo, durante febrero
2002 (Fig. 7f) la correlacion en la Selva fue de 0.58
mientras que en febrero 2003 (Fig. 9f) fue de tan
solo 0.12; y es que durante el verano 2002, afio
considerado como Nifia (débil) y que se caracteriza
por ser mas lluvioso que los afios Nifio en la
amazonia peruana, las precipitaciones fueron mas
intensas y frecuentes en la Selva sur que el verano
2003, sobrepasando en algunos casos los 1800 mm
mes™ (estacion San Gabén, -13.8°S, -70.4°W y 820
m.), comprobando que la validacién con el
coeficiente de correlacion estd influenciado por
valores puntuales.
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Apéndice 1

CORRELACION LINEAL ENTRE LA PRECIPITACION MENSUAL OBSERVADA Y
PRONOSTICADA A NIVEL NACIONAL, DURANTE EL VERANO 2002/2003

ANO Periodo
lluvioso
enero febrero marzo

2002 0.4 0.2 0.1

2003 0.4 0.3 0.4
r<=01 no hay relacion
rde0.2-0.3 relacion no significativa
rde0.4-0.5 relacion significativa
rde0.6-0.7 relacion significativa buena
r>= 0.8 relacion significativa alta 1

Apéndice 2

CORRELACION LINEAL ENTRE LA PRECIPITACION DIARIA OBSERVADA Y
PRONOSTICADA EN COSTA, SIERRAY SELVA, DURANTE EL VERANO 2002/2003

ORPGA-Autor(es)

ANO MES COSTA SIERRA SELVA
enero 0.3 0.4
febrero 0.5 0.4 0.6
2002 marzo 0.2 0.6 0.4
enero 0.4 0.5 0.5
febrero 0.6 0.5 0.1
2003 marzo 0.3 0.7 0.3
r<=201 no hay relacion
rde0.2-0.3 relacion no significativa
rde 0.4-0.5 relacion significativa
rde0.6-0.7 relacion significativa buena
r>= 0.8 relacion significativa alta _
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Apéndice 3

BIAS DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm dia™) EN DIFERENTES SECTORES DEL PERU
DURANTE EL VERANO DEL ANO 2002

Costa

Sierra

Selva

Enero

Norte
Centro
Sur

Febrero

Norte
Centro
Sur

Marzo

Norte
Centro
Sur

> OaNd POl ®

NN o1 o1 ol W

~N N W|oo 0o ~jO OO B

BIAS DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm dia™) EN DIFERENTES SECTORES DEL PERU
DURANTE EL VERANO DEL ANO 2003

Costa Sierra Selva

Enero norte 2 4 5
centro 2 -1 7

sur 2 -1 7
Febrero | norte 2 1 4
centro 2 -1 6

sur 2 -1 4
Marzo norte 3 2 4
centro 2 -1 6

sur 2 -2 5

ORPGA-Autor(es)
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