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Resumen

El presente avance de investigación evalúa el realismo 
de la climatología histórica (1981-2005) de la 
precipitación de verano en la zona de transición 
Andes-Amazonía a partir de las simulaciones del 
experimento regional coordinado de reducción 
de escala (CORDEX, por sus siglas en inglés) para 
Sudamérica. Los resultados preliminares muestran que 
no habría una relación aparente entre la performance 
del modelo y la resolución espacial en cuanto a la 
reproducción de las climatologías de precipitación, 
cuando se esperaría que los modelos tengan un 
mejor rendimiento, es decir, reproduzcan mejor las 
precipitaciones al tener una resolución espacial más alta 
o más fina. En conclusión, será necesaria la aplicación 
de modelos regionales de resolución espacial más fina 
y realizar experimentos de sensibilidad con diferentes 
parametrizaciones físicas para lograr mejorar el 
realismo de los patrones espaciales de la precipitación 
orográfica sobre la región de estudio.

1. Introducción

Las pres iones e jerc idas por los cambios 
hidroclimáticos actuales y futuros, así como los 
efectos de la variabilidad inducida por El Niño y otros, 
constituyen una problemática clave para los frágiles 
sistemas socioeconómicos y ecológicos sobre la zona 
de transición Andes-Amazonía (Castellanos et al., 
2022). Ello evidencia la necesidad de información 
de proyecciones climáticas para el diseño de 
estrategias de adaptación y mitigación. En dicha 
región, el modelamiento climático constituye una 
tarea desafiante dada la presencia de la orografía 
andina y su influencia en la circulación de gran escala, 
lo que produce una fuerte variabilidad espacio-
temporal de regímenes pluviométricos (Junquas 
et al., 2018; Segura et al., 2019). Los modelos 
climáticos globales (GCM, por sus siglas en inglés) 
simulan el comportamiento de las componentes del 
sistema Tierra como la atmósfera, los océanos, etc. 
sobre todo el planeta y constituyen las herramientas 
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Figura 1. Mapa de la zona de transición Andes-Amazonía. El 
mapa de colores muestra la topografía del modelo digital de 
elevación GTOPO30. La línea roja y negra marcan las altitudes 
de 500 y 2000 m s. n. m., respectivamente, mientras que la línea 
negra más externa marca el límite de la cuenca amazónica. Las 
líneas punteadas azules muestran la ubicación de los hotspots de 
Tingo María (al norte) y de Quincemil (al sur).

Tabla 1. Detalles de los conjuntos de datos grillados de 
precipitación usados en este estudio

principales para el estudio del cambio climático 
futuro. Sin embargo, la resolución espacial de 
dichos modelos no es adecuada para aplicaciones 
en regiones montañosas. Así, los modelos climáticos 
regionales (RCM) se erigen como una herramienta 
útil para la reducción de escala de los GCM. Los 
esfuerzos regionales para la reducción de escala de 
los GCM, utilizando RCM, está dado por la iniciativa 
Coordinated Regional Downscaling Experiment 
(CORDEX, Giorgi y Gutowski, 2015). La finalidad 
de los RCM es proveer información climática más 
detallada a escalas locales dadas sus potencialidades 
para resolver circulaciones atmosféricas en terreno 
complejo a escalas más finas (por ejemplo, Torma et 
al., 2015). En este sentido, una condición mínima 
para la consideración de un modelo como adecuado 
para la evaluación de un impacto determinado es la 
reproducción de las variables climáticas relevantes 
para dicho impacto en el clima presente. En el presente 
avance de investigación se evalúa la reproducción 
de la climatología histórica (1981-2005) de la 
precipitación de verano en la zona de transición 
Andes-Amazonía en las simulaciones de CORDEX-
Sudamérica.

2. Desarrollo

El área de estudio (Figura 1) comprende la vertiente 
oriental de los Andes peruanos, uno de los sitios más 
lluviosos de la cuenca amazónica (conocidos como 
hotspots de precipitación, Espinoza et al., 2015). El 
monitoreo de la precipitación sobre esta región está 
limitado por la escasez de registros a largo plazo 
debido a su complicada orografía, lo que conlleva 
a incertidumbres observacionales (Cazorla et al., 
2022). 

Como referencia, y para lidiar con dichas 
incertidumbres observacionales, se emplearon 4 
productos grillados de precipitación, los cuales se 
basan, principalmente, en combinaciones de registros 
pluviométricos in situ y de estimaciones satelitales 
(Tabla 1). Para el presente estudio se emplearon las 
salidas de 29 simulaciones climáticas de precipitación 
del experimento “historical” de CORDEX-Sudamérica. 
Estas fueron obtenidas del “Earth System Grid 
Federation” (https://esgf-data.dkrz.de/projects/
esgf-dkrz/). Asimismo, también se obtuvieron los 
campos de topografía de los RCM. La resolución 

3. Resultados preliminares

Generalmente, la precipitación de verano vista 
por los conjuntos de datos grillados muestra una 
región de máxima precipitación entre los 500 y 

espacial, es decir, el espaciamiento de los puntos de 
grilla de estas simulaciones está comprendida entre 
los 0.2° y 0.5° (Tabla 2). El periodo de evaluación 
comprende los meses de verano (noviembre-febrero, 
NDJF, por sus siglas en inglés) entre los años 1981 y 
2005.

Conjunto de 
datos grillados

Resolución 
espacial Referencia

CHIRPS 0.05°x0.05° Funk et al. (2015)

RAIN4PE 0.1°x0.1° Fernández-Palomino 
et al. (2022)

GPCC 0.25°x0.25° Becker et al. (2013)

PISCO 0.05°x0.05° Aybar et al. (2020)

https://esgf-data.dkrz.de/projects/esgf-dkrz/
https://esgf-data.dkrz.de/projects/esgf-dkrz/
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Tabla 2. Detalles de las simulaciones de CORDEX utilizadas en este 
estudio con sus respectivas resoluciones espaciales. Las columnas 
indican el RCM empleado, mientras que las filas muestran a los 
GCM que se usaron para forzar el RCM. 

RCM y GCM 
usado como 

forzante
RCA4 RegCM4.3 RegCM4.7 REMO2015 Eta 

CanESM2 0.44° y 0.5°    0.2°

CNRM-CM5 0.44°     

CSIRO Mk3.6 0.44° y 0.5°     

EC-EARTH 0.44° y 0.5°     

GFDL-ESM2M 0.44° y 0.5° 0.44°    

HadGEM2-ES 0.5° 0.44° 0.22° 0.22° 0.2°

IPSL-CM5A-MR 0.44° y 0.5°     

MIROC5 0.44° y 0.5°    0.2°

MPI-ESM 0.44° y 0.5°  0.22° 0.22°  

NorESM1-M 0.44° y 0.5°  0.22° 0.22°  

En cuanto a los conjuntos (también conocidos 
como ensembles) de los RCM (segunda fila de la 
Figura 2), todos los modelos tienden a producir 
sobreestimaciones en la parte alta de los Andes (por 
encima de los 2000 m s. n. m.) en mayor o menor 
medida. El modelo Eta (resolución espacial de 0.2°) 
tiende a ubicar adecuadamente la zona de hotspots 
entre los 500 y 2000 m s. n. m., aunque produce una 
banda continua de tasas de precipitación por encima 
de los 18 mm/día hasta los 6.5° S. Asimismo, produce 
un sesgo seco pendiente arriba una vez pasado los 
2000 m s. n. m. (tasas por debajo de 1.5 mm/día) 
hasta aproximadamente los 4000 m s. n. m. Sobre 

algunas regiones de la vertiente oriental de los Andes, 
incluyendo el valle de Apurímac, la precipitación es 
sobreestimada. Mientras tanto, REMO y RegCM4.7 
(resolución espacial de 0.22°) sobreestiman la 
precipitación por encima de los 2000 m s. n. m., en 
especial sobre las regiones altoandinas. En particular, 
RegCM4.7 simula tasas por encima de los 40 mm/día 
pendiente arriba del hotspot de Quincemil (13.5° S), 
mientras que presenta un sesgo seco muy marcado 
sobre este hotspot entre 500 y 2000 m s. n. m. (tasas 
por debajo de 4 mm/d). Este modelo también tiende 
a producir una Amazonía baja (altitud menor a 500 
m s. n. m.) muy seca, con tasas de precipitación de 
entre 4 y 6 mm/día.

En cuanto a las simulaciones de menor resolución 
espacial (0.44° y 0.5°), el modelo RegCM4.3 
presenta sesgos parecidos al modelo RegCM4.7 
sobre las zonas altas de los Andes. Sin embargo, 
la tasa de precipitación está sobreestimada sobre 
la Amazonía baja (valores de hasta 12 mm/día) 
y ligeramente sobreestimada sobre el hotspot de 
Quincemil. Los modelos RCA4 también tienden a 
representar una banda de precipitación máxima 
entre 500 y 2000 m s. n. m., aunque no coinciden 
con la ubicación de las máximas observadas por los 
conjuntos de datos grillados. En la región altoandina 
poseen tasas de precipitación similares a las 
observadas por los conjuntos de datos grillados. Sin 
embargo, pendiente arriba del hotspot de Quincemil, 
estos modelos sobreestiman la precipitación con tasas 
de hasta 18 mm/d. Sobre este sitio, el modelo RCA de 
resolución de 0.44° sobreestima más la precipitación 
que el de resolución de 0.5°.

2000 m s. n. m. en la vertiente oriental de los Andes 
(primera fila de la Figura 1). Todos los conjuntos de 
datos grillados identifican dos regiones principales de 
máximas precipitaciones: el hotspot de Tingo María, a 
aproximadamente 9-10° S, y el hotspot de Quincemil, 
a aproximadamente 13° S, con tasas de lluvia por 
encima de 10 mm/día. Sin embargo, la extensión, 
intensidad y altitud de los hotspots puede variar entre 
ellos. RAIN4PE, CHIRPS y PISCO muestran una tercera 
máxima alrededor de los 12° S. Por otro lado, por 
encima de los 2000 m s. n. m., todos los conjuntos 
de datos grillados generalmente acuerdan tasas de 
lluvia por debajo de los 6 mm/día. PISCO muestra 
tasas de aproximadamente 6-8 mm/día en el valle 
de Apurímac (entre 13 y 15° S). 

Figura 2. Tasas de precipitación media de verano (NDJF) durante 
el periodo 1981-2005 para los conjuntos de datos grillados de 
precipitación (primera fila) y los ensembles de RCM de CORDEX-
Sudamérica (segunda fila). La línea roja y negra marcan 
las altitudes de 500 y 2000 m s. n. m., respectivamente, del 
GTOPO30 (primera fila) y de la topografía de los RCM (segunda 
fila), mientras que la línea negra más externa marca el límite de 
la cuenca amazónica.
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4. Comentarios

Estos resultados indican que parece no haber ninguna 
relación entre la performance del modelo y la 
resolución espacial en cuanto a la reproducción de las 
climatologías de precipitación, cuando se esperaría 
un mejor rendimiento de los modelos de resolución 
más fina. Ello se evidencia en el pobre rendimiento 
mostrado por RCM de resolución espacial de 0.22° en 
comparación con los RCM de resolución 0.44° y 0.5°. 
Algunos estudios han sugerido resoluciones espaciales 
de, por lo menos, 0.11° para una mejor reproducción 
de la precipitación orográfica (Torma et al., 2015; 
Prein et al., 2016, Junquas et al., 2018). Por tanto, 
será necesaria la aplicación de RCM de resolución 
espacial más fina para contar con proyecciones 
climáticas basadas en modelos que reproduzcan 
mejor el patrón espacial de la precipitación orográfica 
sobre la región. 

Para ello, pruebas de parametrizaciones físicas y 
simulaciones numéricas de alta resolución están 
siendo conducidas con la finalidad de entender mejor 
los mecanismos físicos asociados a la precipitación 
en la zona de transición Andes-Amazonía. 
Además, debido a que la precipitación es una 
variable parametrizada, es muy dependiente de las 
parametrizaciones físicas de los procesos convectivos 
(cumulus) y superficie terrestre, las cuales están 
pobremente calibradas para los Andes (Chou et al., 
2014; Rebota et al., 2022). Por lo tanto, se están 
realizando simulaciones numéricas de alta resolución 
y pruebas de parametrizaciones físicas con el fin de 
obtener simulaciones más realistas de la precipitación 
y procesos atmosféricos asociados sobre la zona de 
transición Andes-Amazonía.
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