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Aspectos básicos del clima del Altiplano
* Cuenca cerrada en los Andes centrales
* Limitada por desierto costero y zona
humeda de Bolivia 

* Hm = 3800‐4200 m, Psfc ~600 hPa
* Tsfc baja y con fuertes ciclos diarios y anuales
* HR y q muy bajas
* Condiciones aridas, PP estivales
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Ciclo anual y distribución espacial de PP



Regimen Monsonal de Precipitación y Vientos en Altura

Mean annual cycle
Colors: OLR (proxy of precipitation)
Streamlines: 200 hPa (~12 km) wind

Bolivian High

50        200   mm/month



a. Zonal wind speed
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b. Near surface mixing ratio and OLR over the AltiplanoW/m2 g/Kg

Reanalysis data at 17.5°S 70°W
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Regimen Monsonal de Precipitación y Vientos en Altura



VIS and IR2 GOES images
during an active summer afternoon

Regimen Monsonal de Precipitación y Vientos en Altura



a. Zonal wind speed
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b. Near surface mixing ratio and OLRW/m2 g/Kg

Variabilidad
 

intra‐estacional
 

del regimen de precipitación

Falvey and Garreaud 2005
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Falvey and Garreaud 2005

Variabilidad
 

intra‐estacional
 

del regimen de precipitación



Variación
 

interanual
 

del precipitaciones
 

estivales
Correlación entre indice de ENSO y precipitación / temperatura

Años El Niño más cálidos y secos que el promedio
Años La Niña más fríos y lluviosos que el promedio



Variación
 

interanual
 

del precipitaciones
 

estivales

Años de El Niño aumentan flujo del oeste en altura (> 5 km), transportando 
aire seco hacia el Altiplano y limitando las precipitaciones



Variación
 

interanual
 

del precipitaciones
 

estivales



Variación
 

interanual
 

del precipitaciones
 

estivales

Correlation between DJF precipitation and U200 (17°S-70°W)

Minvielle and Garreaud 2010



Tendencias
 

observadas
 

(últimos
 

30 años): Temperatura
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Ocean
 

cooling
 

–
 

land warming along north‐central Chile.
Pattern

 
reverses farther

 
south

Falvey & Garreaud 2008



Falvey & Garreaud 2008

Tendencias
 

observadas
 

(últimos
 

30 años): Temperatura

Enfriamiento Calentamiento



Tendencias
 

observadas
 

en Temperatura



• Semiarid climate
• MAP 

 
30-500 mm

• (IA)/MAP 
 

0.3 – 0.5
• Strong ENSO Impact
• No significant trend

• Rainy climate
• MAP 

 
1000-3000 mm

• (IA)/MAP 
 

0.1
• Weak ENSO Impact
• Significant drying trend

Tendencias
 

observadas
 

de precipitación
 

1970‐2000



Tendencias
 

observadas
 

de precipitación: ¿?
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Modelos Globales (GCM)
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Future Climate Scenarios
 GHG (CO2,…) emissions projections + GCMs

20+ GCMs
CMIP3/IPCC AR4
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Bradley et al. 2003

Cambio
 

de temperatura
 

A2 (2090‐99) menos
 

LB (1990‐99)



Cambio
 

de precipitación
 

A2 (2090‐99) menos
 

LB (1990‐99)

Mas PP

Menos PP

Minvielle and Garreaud 2010



-1° 0° 1° 2° 3° 4° 5° C

Differences
 

A2(2100‐2070) –
 

BL(1960‐1990)
Obtained

 
with

 
a regional climate

 
model

 
(PRECIS) forced

 
by HadCM3

 
/ A2

-50               0                +50 mm/mes

Temperatura Superficial (SAT) Precipitación (P)

PRECIS-DGF-UCH



Urrutia and Vuille 2009

Diferencia T2m
 

(2100‐2070) –
 

(1960‐1990)
Obtained

 
with

 
a regional climate

 
model

 
(PRECIS) forced

 
by Echam4 / A2

B2-LB A2-LB



Diferencia Pp
 

A2(2100‐2070) –
 

BL(1960‐1990)
Obtained

 
with

 
a regional climate

 
model

 
(PRECIS) forced

 
by Echam4 / A2

dP (mm/año) dP/Pbl (%)

Urrutia and Vuille 2009



Multimodel mean diff. A2-BL
in 200 hPa wind, summer

Multimodel mean diff. A2-BL
in zonal wind along 70°W

summer

Cambios de Circulación A2‐
 

BL

Minvielle and Garreaud 2010



Cambios
 

de Precipitación
 

esperables
 

por
 

cambio
 

de viento

Minvielle and Garreaud 2010

dP (mm) dP/Pbl (%)



Conclusiones
* Clima del Altiplánico

 
altamente estacional y con 

 marcada variabilidad interanual (Niños secos & cálidos / 
 Niñas lluviosas & frías; señal espacial no homogénea).

* Tendencia al calentamiento superficial en últimas 
 décadas (0.2º/dec) bastante robusto y espacialmente 
 coherente. Red de estaciones marginalmente apropiadas 

 para detectar cambios.

* Tendencias de precipitación difícil de detectar y 
 espacialmente variable. Red de estaciones (P, Q, Asub) 

 insuficiente.
* Proyecciones para resto de siglo XXI: continua el 

 calentamiento en altura ( 4ºC) y probablemente 
 reducción de precipitaciones ( 10‐30%) 
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