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INTRODUCCION

La precipitacion en la cuenca del Amazonas (AB) es el
resultado de interacciones compleja de varios procesos
dindmicos y termodindmicos a gran escala, asi como
de caracteristicas locales, que son responsables de la
distribucién temporal y espacial de la precipitacion
(Figueroa y Nobre, 1990; Satyamurty et al., 1998).

Se sabe que en las escalas de tiempo intraestacional (IE),
la Oscilacion de Madden y Julian (MJO por sus siglas en
inglés; Madden y Julian, 1994; Zhang, 2005) es el modo
mas dominante de la variabilidad en los tropicos. Esta
perturbacion ondulatoria tiene una propagacion hacia el
este de anomalias convectivas tropicales, desde el océano
indico hasta el Pacifico occidental y, posteriormente, a
América del Sur y Africa, con un periodo de oscilacién de
entre 30 y 60 dias (Kiladis y Weickmann, 1992, Hendon y
Salby, 1994; Madden y Julian, 1994). Durante su travesia por
la regidn tropical, modula la lluvia y los eventos extremos
en muchos lugares del mundo (Mo y Higgins, 1998;
Carvalho et al., 2004; Jones et al., 2004). Sobre América
del Sur y la regidn amazonica, los estudios recientes (Vera
et al., 2018; Mayta et al., 2019), utilizando datos diarios de
radiacién de onda larga (OLR) y precipitacién, mostraron
que la variabilidad |E exhibe una actividad significativa
durante todo el afo.

Desde el descubrimiento delaMJO (Maddeny Julian, 1971),
muchos estudios han investigado la estructura horizontal

y vertical, asi como sus caracteristicas de propagacion,
con el objetivo de monitorear y pronosticar su actividad
en la region tropical. Para lograr este propdsito, se han
desarrollado muchos indices MJO, en los cuales el indice
MJO multivariado en tiempo real (RMM, por sus siglas en
inglés), que fue propuesto por Wheeler y Hendon (2004),
es el que méas aceptacién ha tenido en la comunidad
cientifica. Los indices MJO existentes podrian dividirse en
tres tipos principales, los cuales estan en funcién de los
datos de entrada que se usan para su célculo: 1) aquellos
que estan basados en la conveccién, que generalmente
usan la variable OLR (Outgoing Long-wave Radiation) para
describir la propagacion de la sefal de la MJO (Kiladis et
al., 2014), este indice se llamaréd OMI de ahora en adelante;
2) los indices basados en circulacién, que generalmente
usan vientos en la tropdsfera inferior y superior (Ventrice
et al. 2013); y 3) indices MJO multivariados que combinan
tanto la parte convectiva como dindmica para representar
mejor el desarrollo de la MJO (Wheeler y Hendon 2004).

Sin embargo, estudios anteriores han mostrado algunas
ventajas y desventajas de cada indice, esto dependiendo
de sus aplicaciones (Straub 2013; Kiladis et al. 2014).
Por ejemplo, el indice MJO multivariado basado en
la velocidad potencial (VPM por sus siglas en inglés;
Ventrice et al., 2013) muestra una correlacion robusta con
la actividad de los ciclones tropicales. Ademas, Mayta et
al. (2020) encontraron que los indices MJO basados en
conveccion son capaces de representar mejor el impacto
de la MJO en la variabilidad de la precipitacion IE sobre la
cuenca amazonica. Por lo tanto, uno de los objetivos de
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este trabajo serd explorar las habilidades de los indices
MJO para caracterizar los impactos de esta perturbacién
de gran escala en la precipitacion amazénica.

DEFINICION DE UN EVENTO DE
PRECIPITACION INTRAESTACIONAL

Un anélisis de funciones ortogonales empiricas (EOF) se
aplica a la matriz de correlacién de las series temporales
de anomalias de precipitacién. Estas series temporales se
filtran para obtener una banda entre 30 a 70 dias (tiempo
que demora una onda MJO en completar un ciclo en los
tropicos). La matriz de correlacion otorga un peso similar a
cada punto de la regién seleccionada y, por lo tanto, evita
dar demasiado peso a la parte sur de la cuenca donde
se sabe que la variabilidad de la lluvia es més fuerte. La
serie temporal de la primera componente principal (PC1
o modo dominante) se utiliza para definir y seleccionar
un evento IE, elaborar mapas compuestos y realizar un
anélisis estadistico.

Sin embargo, existen algunas preguntas por responder:

¢Cémo podemos monitorear la actividad de la MJO y su
impacto en la precipitacién? ;Qué indice MJO representa
con mayor precision la variabilidad IE de la precipitacién
en la regién amazénica? jEs necesario, quizés, un indice
regional IE para fines de monitoreo?

Por lo tanto, para comparar el desarrollo de un evento
IE sobre la regién amazdnica con la evolucion de la
MJO, se utilizan tres indices descritos anteriormente
(RMM, VPM y OMI). Tanto los indices RMM como VPM

se derivan de un EOF multivariado de OLR y circulacién,
siendo fuertemente influenciado por la circulacion sobre
el hemisferio occidental. En contraste, el OMI es solo un
indice basado en conveccién; por lo tanto, se espera que
este indice muestre un buen desempefio en el monitoreo
de la evolucion convectiva del evento IE.

EVENTOS DE LLUVIA
INTRAESTACIONAL EN LA CUENCA
DEL AMAZONAS

El anélisis EOF, aplicado a las anomalias de precipitacion
que se encuentran en la banda de 30 a 70 dias, muestra
una configuracién espacial de precipitacién de tipo dipolo
entre el noroeste y el sureste de la Amazonia durante
el verano y otofo (Figura 1a, b). En contraste, durante
el invierno y la primavera, las regiones favorecidas por
conveccion de gran escala cubren casi todo la AB (Figura
1c, d). Es importante mencionar que la variabilidad IE
sobre la AB, de hecho, es parte de un patrén de gran
escala en América del Sur (Fig. 2), el cual fue documentado
recientemente (Vera et al., 2017, Mayta et al., 2020).
También es importante mencionar que la MJO controla las
fases activas e inactivas del monzén sudamericano, donde
la predominancia de los vientos del norte y sur determinan
el patrén dipolar sobre AB (Fig. 2).

Después de observar una gran similitud entre los patrones
espaciales del primer modo (Fig. 1), calculado en el
dominio regional (AB) y los globales (Fig. 2), los indices
fueron usados para anilisis posteriores. A partir de la
serie temporal PC1, un total de 132 eventos IE fueron
identificados durante el periodo de 30 afos.
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Estos eventos |E, que caracterizan la precipitacion
intraestacional sobre AB, mostraron inactividad (eventos
por debajo de la media) durante la fase célida del El
Nifio Oscilacion del Sur (ENOS), o sea El Nifo. Asimismo,
durante la severa sequia amazdnica de 2005 y 2010,
asociadas a condiciones célidas en el Atlantico tropical, se
registré un déficit en el nimero de eventos IE.
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El anélisis espacial de tiempo versus longitud de la OLR
filtrada y el potencial de velocidad de niveles superiores
paratodas las estaciones (Figura 3) muestra una sefal tipica
de propagacion hacia el este , la cual esté relacionada con
MJO de anomalias convectivas con divergencia superior
en la region tropical. Esta propagacion canénica hacia el
este representa entre el 65 %y el 85 % del total de eventos
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Figura 2. Mapas compuestos de anomalias
filtradas de OLR y velocidad potencial a 200
hPa (columna izquierda), precipitacién y campos
de viento a 850hPa (columna derecha). Los
compuestos se basan en el indice OMI. La OLR

en contornos esta en W m™ y precipitacion

en mm dia”'. El intervalo de contorno de la
velocidad potencial es 7.5x105 m?s™'. Los
vectores de viento son ploteados solo cuando el
componente u o v es significativo al nivel del 95

% o mas (Mayta et al., 2020).

dependiendo de la estacionalidad. En consecuencia, los
eventos identificados con datos de lluvia en la regién
amazédnica no se limitan a la propagacion ecuatorial hacia
el este de la MJO, por lo que otros mecanismos (por
ejemplo, a través de los trenes de ondas de Rossby en

a) DJF-33 events

-

el hemisferio sur) podrian ser responsables del 25-35 %
restante. Es importante destacar que también se notan
modos de propagacién hacia el oeste sobre el hemisferio
occidental, lo que dificulta a los indices globales
representar bien la variabilidad IE en América del Sur.

Figura 3. Diagramas de tiempo versus longitud de
anomalias filtradas (30-70 dias) de OLR (sombreado)
y velocidad potencial en altos niveles atmosféricos
(contorno  discontinuo).  Estas anomalias  estén
promediadas entre 10°S y 10°N para DEF (a), MAM (b),
JJA (c), y para el periodo SON (d). El eje Y es el tiempo
desde el dia =35 hasta el dia +10. Solo se muestran OLR
negativos (intervalo de contorno -5 W/m?) y valores
negativos de velocidad potencial (intervalo de contorno
cada 5 x 10° m? ) (Mayta et al., 2019).
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EL SKILL DE LOS DIFERENTES
INDICES MJO GLOBALES PARA
CARACTERIZAR LA PRECIPITACION IE
SOBRE LA REGION AMAZONICA

Anteriormente planteamos las siguientes cuestiones:
¢Qué indice MJO representa con mayor “precision” la
variabilidad de la precipitacion IE en la region amazénica?
iEs necesario, quizas, un indice “regional” |E para fines de
monitoreo? En esta seccion seleccionaremos tres tipos de
indices detallados anteriormente, con el fin de evaluar el
desempefio de cada uno de ellos. Este anélisis incluye la
seleccién de un estudio de caso.

Los resultados muestran diferencias en la caracterizacion
del paso de la MJO sobre América del Sur. Un desfase

entre los indices (con diferente fecha de inicio—pico—final),
asi como diferente duracién de la fase activa sobre América
del Sur son algunas de las caracteristicas observadas en
varios eventos (Figuras 4 y 5). También notamos que varios
eventos donde la sefial OLR no se desarroll6 (es decir, fases
OMI inactivas) se clasificaron como eventos MJO fuertes
por indices basados en circulaciéon (RMM y VPM). Los casos
opuestos también son bastante frecuentes, principalmente
durante la estacién seca, cuando los indices basados en
circulacion no representan adecuadamente la propagacion
de MJO hacia el norte y el este (Wang et al., 2018). Esta
caracteristica se observa claramente en eventos de lluvia
extrema durante los afios de La Nifia (Figuras 4y 5). A pesar
del hecho de que alrededor del 45% del total de eventos
se identifican como un evento MJO activo en todos los
indices, un considerable 35% de los casos se detectan solo
por el indice OMI. Por lo tanto, argumentamos que incluir
o no la componente convectiva en el célculo del indice
MJO conduce a diferencias relevantes en la interpretacion.
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amplitud de todos los indices MJO (RMM - gréfico superior, VPM - gréfico medio,

Figura 4. Mapas compuestos de anomalias de precipitacion
TRMM y velocidad potencial a 200 hPa (columna izquierda),
y precipitacion obtenida del Observatorio HYBAM (columna
derecha). La leyenda muestra la precipitacién sombreada en
mm dia”. El intervalo de contorno de la velocidad potencial
es de 7.5x10° m’s™!, los valores negativos estéan en lineas
discontinuas. Los compuestos se centran en el dia -18 (9 de
febrero de 2001) hasta el dia 0 (27 de febrero de 2001) (Mayta
et al., 2020).

| CONCLUSIONES

La relacion entre la oscilacién de Madden-Julian (MJO) y
el ciclo estacional de la variabilidad intraestacional (IE) de
la precipitacion en la cuenca del Amazonas (AB) se analiza
utilizando datos de lluvia para el periodo 1980-2009.
Los eventos IE se han definido y seleccionado usando Ia
serie temporal de la primera componente principal, que
proviene del anélisis de funciones ortogonales empiricas
aplicado a los datos de lluvia sobre la AB. Se identificaron
un total de 132 eventos IE con una media de cinco eventos
por afo. Alrededor del 25 % del total de eventos IE en Ia
AB no estd relacionado a la teleconexion tropico-tropico
(asociada a la propagacion tropical de la MJO) sino a otros
mecanismos como por ejemplo, los trenes de ondas de
Rossby en el hemisferio sur.

Nuestros resultados también sugieren que, a gran escala
(es decir, alrededor de los trépicos globales), incluso en el
dominio regional (regién Amazénica), el indice calculado
en funcién de la OLR representa mejor las caracteristicas
dindmicas y convectivas asociadas con la variabilidad
[E. Sin embargo, dada la diferencia en la representacion
de la precipitacion en la AB, nuestros hallazgos también
respaldan la necesidad de un indice regional para
monitorear y pronosticar los impactos de la MJO. Es algo
que se viene trabajando y se espera obtenerlo a mediano
plazo para su aplicacién en Sudamérica.
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