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Resumen

Se investiga la variabilidad decenal de la precipitacién
de los Andes centrales (10-30° S, AC) durante el
verano entre 1921y 2010 mediante la aplicacién de
un filtro pasabanda para retener dicha variabilidad
en las series mensuales de diversos indices climaticos
predictores del Pacifico central y oriental de El
Nifio-Oscilacién del Sur (C y E), los indices de la
temperatura superficial del mar (TSM) del Atléntico
y el reanélisis ERA-20C. Con estos se construye un
modelo de regresién lineal maltiple (MRL, por sus
siglas en inglés) para predecir la variabilidad de las
lluvias en los Andes centrales basado en el andlisis
decenal de funcién ortogonal empirica rotada (REOF,
por sus siglas en inglés). El primer modo REOF de
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precipitacién (RPC1) representa el 38.2 % de la
varianza decenal total, mientras que RPC2, RCP3
y RPC4 representan el 17.4 %, 12.7 %y 9.7 %,
respectivamente. El RPC1 presenta las sefiales mas
altas sobre la mayor parte de los AC. RPC2 presenta
un dipolo de sefiales positivas sobre el extremo sur
del Altiplano boliviano y las sefiales negativas sobre
los Andes argentinos noroccidentales. En contraste,
RPC3 presenta las sefiales mds altas sobre el Altiplano
boliviano central-oriental y los Andes argentinos
noroccidentales. RPC4 presenta las sefiales mds
altas sobre los Andes del sur de Bolivia. Los veranos
himedos de RPC1 estdn asociados con el transporte
de humedad proveniente de la Amazonia, que se
debe al fortalecimiento del sistema Alta de Bolivia-
Baja del Noreste sobre América del Sur en los niveles
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troposféricos altos (200 hPa). El MRL revela que la
variabilidad decenal del Pacifico central y oriental (PC
y PE) y del océano Atléntico son buenos predictores
del primer modo de la componente decenal de la
precipitacién de verano de los Andes centrales (RPC1).

1. Introduccién

El sistema monzdnico de América del Sur (SAMS,
por sus siglas en inglés) es el principal del hemisferio
sur (Zhou y Lau, 1998) que determina el régimen de
las precipitaciones en Sudamérica. El SAMS tiene
un ciclo anual bien definido que inicia en octubre, le
sigue una fase de madurez entre diciembre y febreroy
un decaimiento en abril (p. ej., Marengo et al., 2001;
Raia y Cavalcanti, 2008; Garreaud et al., 2009;
Marengo et al., 2012). Durante el verano (diciembre-
febrero, DEF), la precipitacién cae principalmente
sobre la parte centro-sur de la Amazonia. En la
tropésfera alta, a 200 hPa, el sistema Alta de Bolivia-
Baja del Nordeste (AB-BN) sobre América del Sur es
la principal caracteristica (Chen et al., 1999). Chen
et al. (1999) muestran que el calor latente liberado
durante la conveccién sobre la cuenca del Amazonas
determina la estructura fundamental del sistema AB-
BN. El sistema AB-BN desaparece durante el invierno
una vez que se establece el flujo zonal del oeste en
los niveles superiores sobre América del Sur.

Varios estudios muestran que el El Nifio-Oscilacién Sur
(ENOS), fenémeno de gran escala del tipo interaccién
océano-atmésfera que se origina en la cuenca del
Pacifico, es el principal modulador de la variabilidad
interanual de las lluvias y temperaturas del globo. Para
los Andes centrales, el ENOS modula la precipitacién
de verano (Garreaud, 1999; Vuille, 1999; Garreaud
etal., 2003; Vuilley Keimig, 2004; Seiler etal., 2013;
Vicente-Serrano et al., 2014; Canedo-Rosso et al.,
2019; Vera et al., 2019), también conocida como
estival. Por ejemplo, Seiler et al. (2013) encuentran
que El Nifio reduce la precipitacién estival en el
Altiplano boliviano, mientras que La Nifia favorece un
ligero aumento de la precipitacién. El Nifio debilita el
flujo del este en los niveles superiores sobre los Andes

centrales, mientras que ocurre lo contrario durante
La Nifia en verano (Garreaud, 1999; Vuille, 1999;
Garreaud y Aceituno, 2001).

Diversas investigaciones han demostrado la necesidad

de dos indices independientes para describir el
comportamiento no lineal de El Nifio (Takahashi et
al., 2011; Capotondi et al., 2015). Actualmente, el
ENOS puede describirse a través de los indices ENOS
del Pacifico central y oriental (Pacifico central [PC]y
Pacifico oriental [PE], respectivamente, (Takahashi et
al., 2011). Estudios recientes muestran también que
la diversidad del ENOS causa diferentes patrones de
precipitacién sobre los Andes peruanos durante el
verano (Lavado-Casimiro y Espinoza, 2014; Sulca
et al., 2018). Sulca et al. (2018) encontraron que
El Nifio central reduce la precipitacién durante el
verano sobre los Andes tropicales desde los Andes del
norte de Chile hasta los Andes del sur de Colombia,
mientras que El Nifio del este induce anomalias secas
significativas sobre el altiplano peruano y anomalias
homedas significativas entre la costa norte peruanay
costa sur ecuatoriana.

Se han realizado pocos estudios sobre la componente
decenal de la precipitacién sobre los Andes centrales
y su relacién con la variabilidad decenal de las
anomalias de la TSM sobre los océanos Pacifico
tropical y Atléntico norte durante DEF (Segura et al.,
2016; Canedo-Rosso et al., 2019). En particular,
Canedo-Rosso et al. (2019) encontraron que el
Modo Meridional del Atlantico (AMM, por sus siglas
en inglés) presenta una relacién lineal negativa
con la precipitacién de verano registrada en varias
estaciones pluviométricas localizadas dentro del
Altiplano boliviano en la banda de 10 a 13 afios. Las
fases positivas de AMM inducen el desplazamiento
hacia el norte de la zona de convergencia intertropical
del Atléntico debilitando el flujo de humedad desde
la cuenca amazénica hacia el Altiplano boliviano.
Sin embargo, estos estudios no han evaluado el rol
de la componente decenal de las anomalias de la
TSM del Pacifico central y del este (dPC y dPE) y del
océano Atléntico sobre la variabilidad decenal de la
precipitacién de verano sobre los Andes centrales a
escalas decenales.

Existen pocos modelos de regresién lineal maltiple
(MRL) basados en las anomalias de la TSM sobre el
Pacifico ecuatorial y el Atldntico norte para explicar
la variabilidad decenal de la precipitacién sobre los
Andes centrales. Para los Andes bolivianos, Canedo-
Rosso et al. (2019), quienes utilizaron el indice
AMM como predictor, encontraron que las series de
tiempo observadas y reconstruidas de la componente
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decenal de la precipitacién de verano en estaciones
pluviométricas ubicadas en el Altiplano boliviano
estdn negativamente correlacionadas (r<-0.36, p <

0.05) porque estdn desfasadas desde 1988.

Por lo tanto, este estudio tiene como obijetivo describir
la variabilidad decenal de la precipitacién de verano
sobre los Andes centrales desde 1921 hasta 2010
y su relacién con el componente decenal de los
indices de TSM del Pacifico y del Atlantico. Nuestros
resultados servirdn como insumo para mejorar y
desarrollar modelos de prediccién de precipitacién de
verano sobre los Andes del Pert a escalas decenales.
Esto es muy urgente, ya que Zubieta et al. (2021)
encontré recientemente que los modelos acoplados
CMIP5 (“Coupled Intercomparison Project phase 5”)
proyectan un incremento de la frecuencia e intensidad
de las sequias meteorolégicas, hidricas y agricolas en
la cuenca del Lago Titicaca para finales del siglo XXI.

2. Datos y metodologia

a) Datos

Para la presente investigacién se utilizan los datos
grillados mensuales de precipitacién (P) sobre el
continente obtenidos del Centro de Climatologia
de Precipitacién Global (GPCC, por sus siglas
en inglés, full v2020, https://opendata.dwd.
de/climate_environment/GPCC/html/fulldata-
monthly_v2020_doi_descargar.html; Schneider et
al., 2020), de una resolucién horizontal de 0.25° x
0.25°. Los datos de vientos y altura geopotencial a
200 hPa son extraidos del reandlisis ERA-20C (Poli
etal., 2016) proporcionados por el Centro Europeo
de Pronésticos Meteorolégicos a Medio Plazo a 1°
x 1° de resolucién. Ademds, se emplean los datos
mensuales de la TSM (HadISST v1.1) proporcionados
por la oficina de meteorologia del Centro Hadley
(Rayner et al., 2003) de una resolucién espacial de
1°x 1°. Todos los datos analizados cubren el periodo
1920-2010. Adicionalmente, son utilizados los
indices Ey C para las anomalias de la TSM del Pacifico
ecuatorial central y oriental (Takahashi et al., 2011)
(estos indices tienen baja correlacién entre si), los
cuales han sido calculados a partir del conjunto de
datos ERSST v5 y estén disponibles en el sitio web del
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Instituto Geofisico del Perd (http://met.igp.gob.pe/
datos/ecindex_ersstv5.txt).

b) Métodos

e Cdlculo de las anomalias

Las anomalias de todos los datos analizados se
calculan como la diferencia entre el valor especifico
y su valor climatolégico (1921-2010). Luego, se
remueve la tendencia lineal de las anomalias.
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Figura 1. Mapa de ubicacién de los Andes Centrales donde se
muestra la elevacién topogréfica de la cordillera de los Andes
por encima de los 1500 m en colores. Los puntos negros muestran
las ubicaciones de 12 estaciones de pluviémetros que tienen al
menos 1000 valores mensuales (S1,S2, ... y S12). Adaptado de
Sulcaetal. (2022).

e la banda decenal

Se utilizé la técnica de ondeletas continua (CWT;
Grinsted et al., 2004; Liu et al., 2007) para identificar
la banda decenal de las anomalias de la TSM de
los indices ENSO Pacifico (C y E), océano Atlantico
(tSATL, INATL y eNATL) y la serie temporal de 12
estaciones pluviométricas que tienen al menos 1000
valores mensuales (ver ubicacién en la Figura 1)
durante DEF para el periodo 1921-2010. También
se realizé un filtro de pasabanda a través de la
ondeleta de Morlet (Torrence y Compo, 1998) para
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extraer la componente decenal (10 a 13 afios) de las
anomalias estandarizadas de la precipitacién DEF
sobre los Andes centrales (en adelante, dPRE) y de
los dos indices ENOS (dPE y dPC) durante DEF para
el periodo 1921-2010. Repetimos el mismo filtro de
banda baja para la serie temporal de las anomalias
estandarizadas de las 12 estaciones para el mismo

periodo 1921-2010.
e indices

Se calcularon las componentes principales (PC)
rotadas de la componente decenal de las anomalias
estandarizadas de la precipitacién de verano sobre
los Andes centrales, regién comprendida entre los
10°y 30° Sy 78°y 64° O para el periodo 1921-
2010. Andlogamente, se calcularon los componentes
principales rotados del componente decenal de las
anomalias estandarizadas de la TSM de verano
sobre el océano Atlantico (30° N-45°S/80° W-10°
E; Vuille et al., 2000) para el periodo 1921-2010.
La primera, segunda y tercera PC rotadas de la TSM
del océano Atléntico se denominan dATL1, dATL2 y
dATL3, respectivamente.

Se realizé la regresién lineal de las series de tiempo
de la PC1 con las anomalias de la componente
decenal de los vientos y altura geopotencial sobre el
continente sudamericano a 200 hPa durante DEF en
el periodo 1921-2010. La significancia estadistica de
los coeficientes de regresién se basa en una prueba
t-Student al 95 % de nivel de confianza (Chatterjee y
Hadi, 1986).

e El modelo de regresién lineal (MRL)

El MRL se expresa matemédticamente de la siguiente
manera:

Y(t)=a *X(t)+b_+€...(1)

donde Y(t) representa la variable objetivo
(predictando) que varia con el tiempo t; X(t) representa
la matriz de la serie temporal de la predictores (dPC,
dPE, dATL1, dATL2, dATL3); a_y b_representan los
pardmetros de regresién (interseccién de la linea
moltiple modelo de regresién y pendiente de cada
predictor, respectivamente). Para la seleccién de

predictores, se utilizé el método del tipo forward
stepwise. Los pardmetros de regresién local se estiman
minimizando el valor cuadrético medio del error del
modelo €.

3. Resultados y discusién

La Figura 2 muestra que la precipitacién DEF en las
regiones del Altiplano peruano y boliviano presenta
una sefial de potencia significativa entre 11 y 13
afos, lo que indica que una sefial decenal gobierna
la precipitacién en toda la regién del Altiplano en
concordancia con Seiler et al. (2013), Segura et al.
(2016) y Canedo-Rosso et al. (2019). Una sefial
decenal entre 10 y 12 afos se presenta para la
precipitacién DEF en el norte de AC (al norte de 14 °S)
(Figuras 2g-1).

a)s1 b) S2

5 3 7
‘ ) 3 N
/
/ /
! !
&
7 / /
1 - /
° 7
12 3 4
o
/ i
/ /
/ /
1 107 10° 1 107 10°
Power Power
9) 87 h) s8
/ /
/ /
3 3
(/ {/
/ /
6 6 3
T /
8 7 8 1
o
Tz 2 -
! !
/ /
/
J o =] 0
107 0T 700 10° 167 10° 107 0T 0° 102 0T 0° 1 10 0%’ 107 70°

Power Power Power Power Power Power

Figura 2. Perfil de espectro de potencia de las anomalias mensuales
de precipitacién (mm?) para las 12 estaciones pluviométricas
ubicadas dentro de los Andes centrales con al menos 1000
valores mensuales. Las lineas horizontales representan los picos

del espectro de potencia. El andlisis es para el verano austral
(diciembre-enero-febrero, DEF) en el periodo 1921-2010.
Adaptado de Sulca et al. (2022).

Para descomponer la precipitacién de los Andes
centrales en sus componentes regionales con modos
comunes de varianza aplicamos un REOF a la
componente decenal de las anomalias de precipitacion
sobre los Andes centrales entre 1921 y 2010. Los
cuatro principales modos rotados explican 38.2 %,
17.49%,12.7 %y 9.7 % de la varianza total. Sus
cuatro EOF rotados tienen diferentes patrones de
precipitacién sobre los Andes centrales. Por ejemplo,
en la Figura 3a, REOF1 presenta sefiales positivas
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altas en gran parte de los Andes centrales, pero son
estadisticamente significativas desde el altiplano
boliviano hasta los Andes peruanos centrales (10
°S-21 °S). Las sefiales negativas se ubican sobre el
Altiplano boliviano més hacia el sureste y los Andes
chilenos centrales. Estos resultados indican que
la precipitacién DEF en mayor parte de AC varia
uniformemente en escalas de tiempo decenal. REOF2
exhibe sefiales negativas sobre los Andes peruanos
centrales y un dipolo de sefiales positivas sobre los
Andes del sur de Bolivia (17.5° S, 22.5° S) y las sefales
negativas sobre los Andes chileno-argentinos (al sur de
25° S) (no mostrado). REOF3 muestra sefiales positivas
estadisticamente significativas en los Andes bolivianos
del noroeste (17° S-20.5° S) y los Andes argentinos
del noroeste al sur de los 21° S (no mostrado). Por
el contrario, REOF4 expone sefiales negativas
significativas sobre la mayor parte de los Andes
bolivianos del sur (al sur de 19° S) (no mostrado).

a) REOF1 (38.2%) b) RPC1
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Figura 3. El primer REOF (A) y el primer PC (B) de la componente
decenal (10-13 afios) de las lluvias de los Andes centrales. C) Los
patrones de regresién de los vientos y altura geopotencial sobre
América del Sur en los niveles troposféricos altos (~200 hPa) con la
primera PC de la componente decenal (10-13 afios) de las lluvias
de los Andes centrales. D) La serie de tiempo de la primera PC de
la componente decenal (10-13 afios) de las lluvias de los Andes
centrales observada (linea azul) y estimada por el MLR (linea
negra). El reandlisis ERA-20C y datos grillados de precipitaciéon
GPCC fueron usados en este andlisis. El andlisis esté focalizado
en los meses de verano (diciembre-febrero, DEF) en el periodo

1921-2010. Adaptado de Sulca et al. (2022).

La Figura 3c muestra que los periodos humedos de
RPC1 estdn asociados con anomalias de los vientos del
sureste sobre los AC en los niveles troposféricos altos
(~200 hPa), los cuales fortalecen el arrastre turbulento
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e inducen la mezcla descendente. Este resultado revela
que el mecanismo de transporte de humedad es el
proceso clave para la variabilidad decenal como en
el caso de la variabilidad interanual (Vuille et al.,
2000; Garreaud et al., 2003; Vuille y Keimig, 2004).
La Figura 3c también muestra que las anomalias del
este del viento a 200 hPa sobre los Andes centrales
durante los veranos htmedos del REOF1 cruzan todo
el continente entre los 10° Sy los 20° S hasta llegar
al océano Atldntico ecuatorial, las cuales evidencian
un fortalecimiento del sistema AB-BN sobre América
en los niveles troposféricos altos (~ 200 hPa) (Chen

etal., 1999).

Tabla 1. Coeficientes del intercepto y predictores del modelo
de regresién lineal para las series temporales de RPC1, RPC2,
RPC3y RPC4 basados con la componente decenal de los indices
de la TSM del Pacifico y del Atléntico (dEP, dCP, dATL1, dATL2
y dATL3) en el periodo 1921-2010. Los nGmeros en negrita
representan correlaciones estadisticamente significativas entre
las series temporales observadas y estimadas con un nivel de
confianza del 95 %. El periodo de validacién es para el verano
austral (diciembre-enero-febrero, DJF) desde 1976 hasta 2010.
Coeficientes de correlacién (r), sesgo (BIAS) y error cuadrdtico
medio (RMSE) de la serie de tiempo estimada por el MRL para el
periodo de validacién. Adaptado de Sulca et al. (2022).

Intercept dEP  dCP  dATL1 dATL2 dATL3 ’gs)s' BIAS RMSE

L8N -0.001 | 1.429 |-0.114|-0.289| 0O | 0.610 | 0.91 | 0.004 |0.025

vl -0.004 0 1.196 |-0.972) O | 0.297 | 0.46 |-0.001|0.081

(el 0.001 |-1.290|-2.044| 0.380 |0.439|-0.334| 0.99 | 0.003 |0.019

28 -0.004 |-2.752 0 0.744 | 0O | 0.809 0 -0.014/0.048

Finalmente, la Figura 3d muestra que el MRL funciona
bien para RPC1 debido a que las series de tiempo
observaday estimada de RPC1 tienen una correlacién
significativa mayor a 0.91 (Tabla 1). Estos resultados
resaltan que RPC1 puede describirse como la
combinacién lineal de la variabilidad decenal de las
anomalias de la TSM del Pacifico central y oriental
(dPCy dPE) y dos de los tres componentes principales
rotadas de las anomalias de la TSM de la componente
decenal del océano Atléntico (dATL1 y dATL3; Tabla
1). Por lo tanto, la sefial decenal de la precipitacion



DIVULGACION CIENTIFICA | VARIABILIDAD DECENAL DE LAS LLUVIAS DE LOS ANDES CENTRALES EN EL ULTIMO SIGLO

DEF sobre los Andes centrales estd mds asociada con
la variabilidad decenal de las anomalias de la TSM
sobre el Pacifico ecuatorial y el Atlantico sur tropical.
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