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Tormentas en la costa norte del Peru

• La costa peruana es conocida por su 
clima desértico. Sin embargo, la llegada 
de El Niño lo transforma en una región 
tormentosa tropical.

• Estas tormentas pueden generar 
precipitaciones por encima de 150 mm 
en 24 horas. 

• Eventos el Niño más Fuertes fueron en 
el 82-83, 97-98 y 2017



ENSO

El Niño 
costero



Patrones de circulación asociados a 
tormentas en la costa norte

ITCZ 1

ITCZ 2
BH

NL
9 g/kg @ 700 
hPa

BajaMediaAlta

Lineas de corriente y divergencia en 250 hPa Relacion de Mezcla Vectores y divergencia en 950 hPa

• El aumento de la precipitación en la Costa Norte del Perú está relacionado con los siguientes 
patrones de circulación (Quispe, 2018; y Aliaga et al, 2022) en niveles alto, medio y bajo:



Objetivos

• Documentar la distribución e intensidad de las precipitaciones en la 
Costa Norte del Perú utilizando estaciones meteorológicas y datos 
satelitales.

• Desarrollar un índice para predecir la probabilidad de precipitación en 
esta región utilizando variables meteorológicas comúnmente 
disponibles, datos de precipitación satelitales y reanálisis con 
regresión logística. 

• Pruebe la validez del índice utilizando datos que no se utilizaron para 
desarrollarlo. 



Área de estudio

Región
Latitud

(S°)
Longitud

(W°)
Color

Área total
-3.25; -

7
-81.5; -79.5 Negro

Andes de la 
costa norte

-4.5; -
6.25

-80; -79.25 Azul

Desierto de 
Sechura

-5; -
6.25

-81.25; -80 Celeste

Tumbes
-3.25; -

4
-81; -80 Verde

Lambayeque
-6.25;-

7
-81; -79.25 Fucsia

Cerros de 
Amotape

-4; -5 -81.5; -80 Rojo



Datos & Metodología

Dataset Region Periodo
Resolución 

espacial
Resolución 
temporal

fuente

Estaciones
Costa norte

Peru
1998 - 2021

40 
estaciones

diario SENAMHI

Satélite 
(TRMM 
&GPM)

Vo6 SAM 
(Sur 

America)

1998 – 2013 
(TRMM) 

2014 – 2021 
(GPM)

0.05° (5.5 
km)

1 to 2 
barridos por 

día

Universidad 
de 

Washington

ONI & ICEN
3.4 and 1+2 

region
1998 - 2021

Niño 3.4 y 
1+2 región

Mensual
(promedio
trimestral)

NOAA, IGP

ERA5 Sur América 1998 - 2021
0.25° (27.5 

km)
03h ECMWF



Datos de 
estaciones



Data Satelital

TRMM: Tropical Rainfall Measurement Mission
(1998 - 2013)

GPM: Global Precipitation Measurement 
(2014 - presente)



TRMM & GPM Precipitación promedio sobre diferentes fases del ENOS

Region Niño 1+2
ICEN

Region Niño 3.4
ONI

Niño Niña Neutral



Metodología para Regresión 
Logística (RL)



Regresión Logística (RL)
Es un método de clasificación para variables binarias (0,1) que 
modela la probabilidad de un resultado (predicción) dadas 
variables de entrada (ERA5).



TRMM & GPM (Procesamiento RL)

Swath and surface rain present 
in the area of study

Only swath is present inside the 
are of study, surface rain is 
outside. 

Numero de dias en cada lista
(1998 - 2021)

Color box
Precipitation Threshold (PT)

25 50 100 150 200
red 522 459 416 386 370
blue 629 555 481 444 421
cyan 446 414 390 382 372
green 519 448 390 372 353

magenta 456 423 398 387 380
black 1015 883 743 669 615

• Los archivos NetCDF de TRMM y GPM deben procesarse 
para que sean el predictor en LR. Días lluviosos (1) y 
días sin lluvia (0) utilizando las variables de lluvia en 
franja y superficie.

• Para que se considere un día lluvioso, la suma de todos 
los píxeles de lluvia debe ser igual o superior a estos 
umbrales de precipitación (PT): 25,50,100,150 y 200 
mm/región



ERA5

• Con base en los listados de días lluviosos y sin lluvia, se calcularon las siguientes variables (22 en 
total) para dichos días. Posteriormente, la mediana de cada variable en cada cuadro de color fue 
su valor representativo en el marco de datos para el LR.

• ONI and ICEN
• Temperatura potencial equivalente en:

950, 850, 700, 500 hPa
• Relación de Mezcla en: 700, 600, 500 hPa
• Divergencia: 950, 850, 250, 200 hPa
• Vorticidad at 500 hPa
• Viento cortante en U y V 1000 – 400 hPa
• Agua Precipitable
• CAPE
• Gálvez Davison Index

Por Ejemplo:

Div_mediana= 5.2

Div_mediana= -3.5

Luvia Div
200

… Var(n)

Tumb
es

1 5.2 … m

Andes 0 -3.5 … n

Dataframe para 
regression logistica



Ejemplo de dataframe

date time
sum_ra

in
rain ICEN ONI

EPT_95
0

EPT_85
0

EPT_70
0

EPT_50
0

MR_70
0

MR_60
0

MR_50
0

Div_20
0

Div_25
0

Div_85
0

Div_95
0

Vor_50
0

U_WS_
1000_4

00

V_WS_
1000_4

00
PWAT CAPE

Lifted_I
ndex

K_Inde
x

Total_T
otals

GDI

200902
18

105343 0 0 -0.5 -0.8
339.60

57
339.48

39
335.24

28
335.24

28
8.0970

13
5.5366

68
2.9255

83
0.5876

17
0.5876

17

-
0.6099

5

-
0.5437

6

-
0.7469

1

-
0.1830

9

-
5.1916

2

50.308
72

230.91
74

-
1.5945

5

33.832
53

43.259
66

23.508
87

201702
21

41916
2164.4

93
1 1.37 -0.2

347.86
69

342.87
97

336.91
08

336.91
08

8.3734
25

4.4560
59

3.0325
03

0.8164
34

0.8164
34

0.9859
73

-
0.3161

6

-
0.5160

2

-
10.767

8

-
0.6053

3

54.264
6

1075.8
86

-
3.0001

5

34.488
69

43.233
73

27.329
58

200202
02

55904 0 0 0.03 0
338.47

77
343.27

89
336.75

93
336.75

93
9.2535

01
6.3371

86
2.3352

66

-
1.0545

5

-
1.0545

5

0.3247
51

-
0.5123

2

0.0414
32

5.1864
09

8.3342
39

51.974
72

0
4.8427

42
34.353

59
40.016

34
7.5282

59

200303
16

42155
1205.7

24
1 -0.18 0.4

337.32
18

340.77
56

341.19
34

341.19
34

7.3775
9

6.2292
74

4.6202
01

-
0.8719

7

-
0.8719

7

0.3370
63

-
0.6124

6

-
0.1410

2

-
12.941

2

7.0826
95

50.851
38

43.093
18

-
0.9330

3

32.445
07

44.430
22

32.000
88

… (Cientos de filas)
200101

19
202350 0 0 -0.68 -0.7

336.29
4

335.40
59

339.46
44

339.46
44

8.2109
3

6.2700
47

4.3128
19

-
0.4187

9

-
0.4187

9

0.2077
48

-
1.7902

6
-0.0604

-
22.622

6

-
7.7070

8

51.870
83

0
1.3572

16
33.252

91
41.574

31
30.472

44



Tabla de contingencia
Utilizando el recuento de a, b, c, d de la tabla de contingencia, se calculan las 
siguientes métricas:

𝑃𝑂𝐷 =
𝑎

𝑎 + 𝑐

Probability of Detection (POD):

𝐹𝐴𝑅 =
𝑏

𝑏 + 𝑎

False Alarm Ratio (FAR):

𝐶𝑆𝐼 =
𝑎

𝑎 + 𝑏 + 𝑐

Critical Success Index (CSI):

Tabla de contingencia
Lluvia observada

Si No

Lluvia pronosticada
Si Positivo verdadero (a) Falso positivo (b)

No Falso negativo (c) Negativo verdadero (d)



Resultados



Regresion logistica individual por variable

Aleatorio

1000 veces

80% 
RL

20%
Validación



Regresion logistica individual por variable

Lluvia (0 or 1)   vs

• Temperatura potencial 
equivalente

• Relación de 
mezcla

• Divergencia
…

• Vorticidad
• Galvez Davison Index

Precision coeficiente Odds ratio

0.72 0.13 1.36
1000

RL

Odds Ratio Correlación

>=1.1

Positivo>=1.25

>=1.5

<=0.9

Negativo<=0.75

<=0.5

RL con 80% de la data

20% para validación



Resultado de 1000 RL
Aceptado Variable

Conteo de Odds Ratio
>=1.1 >=1.25 >=1.5 <=0.9 <=0.75 <=0.5

Si

Div_200 70 30.7 3.2 2.4 0.2 0
Div_250 69.8 30.9 3.2 2.5 0.2 0
Div_850 0.4 0.1 0 93.3 52.3 3
Div_950 0.5 0.1 0 79.7 53.7 2.4

GDI 50.7 0 0 0 0 0
MR_500 100 99.9 95.8 0 0 0
MR_600 100 100 98.1 0 0 0
MR_700 100 99.8 83.4 0 0 0

PWAT 100 41.8 0 0 0 0

no

CAPE 0 0 0 0 0 0
EPT_500 25.2 14.3 2.3 0 0 0
EPT_700 25.1 14 2.3 0 0 0
EPT_850 22.6 5 0 0 0 0
EPT_950 43.5 10.7 0 0 0 0

ICEN 87.4 79 46.7 0.9 0 0
ONI 54.4 23.8 7.7 13.5 1.2 0

U_WS_1000_400 0 0 0 2.4 0 0
V_WS_1000_400 0.3 0 0 0 0 0

Vor_500 17.7 1.9 0.1 17 0.4 0

Las variables aceptadas
tienen mas de 50% de 
apariciones por encima 
o debajo del umbral de 
Odds Ratio

Bajo porcentaje de Odds Ratio, 
ICEN y ONI no fueron tomados
en cuenta debido a que no se 
adecuan a un pronostico a nivel
operative.



Todas las combinaciones
• Trabajar con las 12 variables seleccionadas permite evaluar cada combinación posible de ellas en grupos de 2, 3, 4,… 12.
• Otro aspecto en las combinaciones será el PT utilizado para determinar un día lluvioso (25, 50, 100, 150, 200 mm)
• El umbral de validación (VT) de 60, 70 y 80 (utilizado para determinar si una predicción se considera lluvia o no lluvia)
• Regiones en la Costa norte



Ejemplo de una combinación





POD FAR Mas bajo es mejorMas alto es mejor

VT=60 VT=70 VT=80 VT=60 VT=70 VT=80

PT=25

PT=50

PT=100

PT=150

PT=200



CSI
VT=60 VT=70 VT=80

PT=25

PT=50

PT=100

PT=150

PT=200

Mas alto es mejor



Mejor combinación
• Según los diagramas de caja, la mejor combinación parcial resultó ser PT=50, VT=60 y color box = negro. Ahora es el 

momento de encontrar la mejor combinación de variables dentro de estas características.
• Al ordenar todas las combinaciones de variables por el CSI más alto se obtienen las siguientes seis combinaciones:

Region PT VT Variables CSI POD FAR

Total 50 60

('MR_700', 'Div_950', 'Div_250', 'GDI')

0.66 0.74 0.13

('MR_700', 'Div_950', 'Div_200', 'GDI')

('MR_700', 'Div_950', 'Div_250', 'Div_200', 'GDI')

('Div_950', 'Div_250', 'GDI', 'PWAT')

('Div_950', 'Div_200', 'GDI', 'PWAT')

('Div_950', 'Div_250', 'Div_200', 'GDI', 'PWAT')



Mejor combinación
Fueron elegidos porque estas variables están presentes en los patrones de circulación que incrementan las 
precipitaciones en la costa norte peruana.
• Relación de mezcla a 700 hPa: valores superiores a 9 g/Kg favorecen la precipitación. (Quispe, 2018)
• Divergencia a 950 hPa: segunda banda de la ZCIT proporciona convergencia (divergencia negativa), (Quispe, 2018)
• Divergencia a 250 hPa: el sistema acoplado BH y NL proporciona divergencia en niveles altos. (Quispe, 2018) y (Aliaga 

et al, 2022)
• GDI: Presenta un perfil termodinámico de la atmósfera baja y media (Gálvez y Davison, 2016)

Region PT VT Variables CSI POD FAR

Total 50 60

('MR_700', 'Div_950', 'Div_250', 'GDI')

0.66 0.74 0.13

('MR_700', 'Div_950', 'Div_200', 'GDI')

('MR_700', 'Div_950', 'Div_250', 'Div_200', 'GDI')

('Div_950', 'Div_250', 'GDI', 'PWAT')

('Div_950', 'Div_200', 'GDI', 'PWAT')

('Div_950', 'Div_250', 'Div_200', 'GDI', 'PWAT')



RAMI (Rivas, Anderson-Frey, McMurdie Index)

Variable

Relación de 

Mezcla 700 

hPa

Divergencia 

950 hPa

Divergencia  

250 hPa
GDI Intercepto

Coeficiente 0.16 -0.27 0.15 0.06 -2.53

Algoritmo de Cálculo:



RAMI
Después de calcular RAMI, graficarla 
requiere los siguientes pasos:
• Utilice el mapa de colores “Turbo” de 

Matplotlib para los valores entre 60 y 
100, con contornos rellenos de color cada 
4 valores (60, 64, 68,…96, 100)

• Utilice líneas negras continuas para los 
valores entre 0 y 60, con contornos cada 
10 valores (0, 10, 20… 50, 60)

• Trazar únicamente dentro del área del 
cuadro negro (latitud: -3,25; -7◦S y 
longitud: -81,5; -79,5◦W)

• Debe usarse únicamente en los meses 
de: enero, febrero, marzo, abril.

Forma final de RAMI



Validación pixel por pixel

Dado que se trata de una comparación de datos satelitales (resolución de 0,05°) con ERA5 
(resolución de 0,25°), la resolución más pequeña debe ampliarse utilizando la interpolación del 
vecino más cercano (Nearest Neighbor Interpolation).



Validación pixel por pixel

• Una vez realizada la interpolación, es 
hora de comparar ambos conjuntos de 
datos.

• Se vuelve a utilizar la tabla de 
contingencia.

• El umbral de validación para el nuevo 
índice es 60.

Por ejemplo:



Validación pixel por pixel
Altos valores de 

POD con alta
varianza en el

area Total

Altos valores de 
FAR indicant sobre

estimacion en el
pronostico

Bajos valores de CSI 
debido a los altos 

valores de FAR



Casos de studio (3 de Abril, 2023)

Niveles bajosNiveles mediosNiveles altos

3 de Abril del 2023: 23h hora local



Precipitación total del 3 a las 
7h al 4 a las 7h del 2023

3 de Abril del 2023: 23h Local time

Casos de studio (3 de Abril, 2023)



LowMiddleHigh

14 de Abril del 2023: 16h hora local

Casos de studio (14 de Abril, 2023)



14 a las 7H hasta las 15 a 
las 7H del 2023

14 de Abril 2023: 16h hora local

Casos de studio (14 de Abril, 2023)



Conclusiones

• LR fue una herramienta o técnica útil para comprender la relación de 
las variables meteorológicas y su precisión para la predicción de la 
lluvia. Ayudó a seleccionar la mejor combinación de región, umbrales 
y variables meteorológicas.

• La mejor combinación de cuadro de color, PT, VT y variables 
meteorológicas se determinó mediante validación con un 
subconjunto de datos. Eran: Área total, PT=50, VT=60 y las variables: 
Relacion de mezcla en 700 hPa, divergencia en 950 hPa, divergencia 
en 250 hPa y el GDI.



Conclusiones

• La validación de pixel por pixel mostró un desempeño decente del 
RAMI con valores altos de POD, aunque sobreestima la predicción de 
lluvia, lo que fue señalado por los altos valores de FAR.

• RAMI presentó un buen comportamiento al compararlo con las 
tormentas de 2023, identificando las zonas donde se produjo la 
convección con valores de RAMI superiores a 80. 
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