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RESUMEN

La costa del Peru ha experimentado fluctuaciones significativas en las temperaturas del aire,
reflejando una variabilidad climatica notable en la region. Por ello el presente estudio tiene
como objetivo analizar la variabilidad temporal y espacial de la temperatura maxima y
minima del aire en la costa peruana y su relacién con los moduladores de la temperatura
superficial del mar y viento zonal - meridional a 10 metros de la superficie para el periodo
de 1981 - 2016. Para el analisis de la variabilidad espacial y temporal de las variables
seleccionadas, se realizaron preparaciones de datos, que incluyen la eliminacion de la
estacionalidad, tendencia y normalizacién de las variables seleccionadas en 3 zonas de
estudio. Posteriormente se aplicé la técnica de Funciones Ortogonales Empiricas, obteniendo
las primeras componentes principales y los EOF como correlacion para las variables
descritas. En base al comportamiento de su serie temporal como su distribucion espacial los
resultados revelaron que los dos primeros modos de variabilidad de la SST representaron a
El Nifio Candnico y a El Nifio Modoki respectivamente. Del mismo modo se encontré que
los 3 primeros modos de variabilidad del viento meridional representaron al Anticiclon del
Pacifico Sur Oriental (APSO), Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y eventos
extremos, asi como también el primer modo de variabilidad del viento zonal represento al
APSO. Respecto, a la temperatura del aire su primer modo presenté un comportamiento
interanual influenciada por la geografia y la estacionalidad. El analisis de la correlacion de
Pearson entre la temperatura minima del aire y la SST costera, mostraron correlaciones
positivas, indicando una clara influencia local de la SST todo el afio. Ademas, la correlacion
positiva entre la temperatura maxima del aire y la temperatura superficial del mar en la zona
ecuatorial durante el verano sugiere una fuerte influencia de la transferencia de calor latente
del océano a la atmdsfera. Finalmente, la correlacion positiva entre el primer modo de la
temperatura con el tercer modo de variabilidad del viento meridional se relaciona con

procesos de afloramiento que afectan la temperatura del aire en la regién.

Palabras clave: Funciones ortogonales empiricas, Pacifico ecuatorial, Pacifico oriental,
Nifio Candnico, Nifio Modoki, modos o patrones de variabilidad, temperatura maxima y

minima del aire, viento zonal y meridional.

Xi



ABSTRACT

The Peruvian coast has experienced significant fluctuations in air temperatures, reflecting a
remarkable climatic variability in the region. Therefore, the present study aims to analyze
the temporal and spatial variability of the maximum and minimum air temperature on the
Peruvian coast and its relationship with the modulators of sea surface temperature and zonal
- meridional wind at 10 meters from the surface for the period 1981 - 2016. For the analysis
of the spatial and temporal variability of the selected variables, data preparations were
performed, including the elimination of seasonality, trend and normalization of the selected
variables in 3 study zones. Subsequently, the Empirical Orthogonal Functions technique was
applied, obtaining the first principal components and the EOFs as correlation for the
described variables. Based on the behavior of its time series as well as its spatial distribution,
the results revealed that the first two modes of SST variability represented EI Nifio Canonical
and El Nifio Modoki respectively. Similarly, it was found that the first 3 modes of meridional
wind variability represented the Eastern South Pacific Anticyclone (ESPA), the Intertropical
Convergence Zone (ITCZ) and extreme events, as well as the first mode of zonal wind
variability represented the ESPA. Regarding air temperature, its first mode presented an
interannual behavior influenced by geography and seasonality. The Pearson correlation
analysis between minimum air temperature and coastal SST showed positive correlations,
indicating a clear local influence of SST throughout the year. In addition, the positive
correlation between maximum air temperature and sea surface temperature in the equatorial
zone during summer suggests a strong influence of latent heat transfer from the ocean to the
atmosphere. Finally, the positive correlation between the first mode of temperature with the
third mode of meridional wind variability is related to upwelling processes affecting air

temperature in the region.

Keywords: Empirical orthogonal functions, equatorial Pacific, eastern Pacific, Canonical
Nifio, Modoki Nifio, modes or patterns of variability, maximum and minimum air

temperature, zonal and meridional wind.
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. INTRODUCCION

La variacion temporal de las condiciones atmosféricas como la temperatura, la precipitacion
y el viento sobre una region determinada, muestran fluctuaciones irregulares a través de una
amplia gama de escalas superpuestas en los ciclos medios diurnos y anuales. Estas
fluctuaciones incluyen la variabilidad a escala sindptica, ampliamente asociado con el clima,
asi como variaciones intraestacionales, interanuales, interdecenales y de mayor escala. Estas
fluctuaciones surgen de la variabilidad interna de la atmodsfera y se acoplan con otros
componentes del sistema terrestre, como los océanos, la vegetacion terrestre y el hielo

marino (Garreaud y Aceituno, 2007).

Segun la Organizacion Meteoroldgica mundial (OMM, 2021) en febrero del 2020 Pert se
caracterizo por presentar dias con temperaturas por encima de lo normal e inclusive periodos
de olas de calor. Por ejemplo, la estacion Jayanca (la Vifia) ubicada en el departamento de
Lambayeque registro 16 dias con temperaturas maximas superiores al percentil 90.
Asimismo, se resaltd que durante los meses de febrero y marzo del 2020 se registraron altas
temperaturas en la costa norte (Tumbes, Piura y Lambayeque) presentando anomalias
positivas mensuales mayores a +3°C, sobre sus valores normales de promedio 34.6°C. Los
cuales en consecuencia generaron una mayor demanda hidrica y aceleraron la fase de
maduracion de las cosechas del cultivo de mango Kent de exportacion (Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia [SENAMHI], 2020). Sin embargo, estos eventos no solo se
asociaron a valores de temperatura maxima, sino también a temperaturas minimas. Asi, en
julio y agosto del 2020 se registré una mayor frecuencia de noches frias y extremadamente
frias en la costa de Lima, asociado a estos valores de temperatura minima en agosto se
encontré un total de 13 noches entre frias y extremadamente frias. La estacion Von
Humboldt (12°4°55.95”” S, 76°56°21.98°> W) registr6 un mayor ndmero de dias con
temperaturas minimas inferiores al percentil 10 (noches frias), e incluso valores inusuales de
9.6°C (1/07/2020) y 9.5°C (13/08/2020) que no se registraban desde 1985 (OMM, 2021).
En definitiva, se observa que tales eventos de temperatura maxima y minima extremas en la
costa de Peru repercuten en costos sobre la agricultura de exportacion y en el confort de la

poblacién. En apoyo a esta falta de andlisis Douglas et al., (2009) y Takahashi (2004)



mencionan que pocos estudios se han enfocado en los aspectos regionales o locales a lo largo
de la costa noroeste de Sudameérica. Por este motivo presentar un estudio de la variabilidad
espacio-temporal mensual de las anomalias de temperaturas a lo largo de la costa, genera un

beneficio de conocimiento, informacion numérica y entendimiento de esta variable.

El presente estudio busca entender y explicar la relacion de las variables atmosféricas y
oceanicas, ademas de analizar los modos de variabilidad espacial y temporal asociadas a la
dindmica de un determinado fendmeno. Por ende, los modos se obtendran de las anomalias
mensuales de la temperatura superficial del mar (SST), temperatura del aire y viento
producto de la interaccion océano — atmosfera que suceden en el Pacifico Ecuatorial y en la

costa del Per(.

La presente investigacion tiene por objetivo general analizar la variabilidad temporal y
espacial de la temperatura maxima y minima del aire en la costa peruana en relacion con la
variabilidad de la temperatura superficial del mar y el viento zonal — meridional a 10 m de

la superficie. Para ello se desarrollaran los siguientes objetivos especificos.

- Determinar los principales modos de variabilidad espacial y temporal de las anomalias
mensuales del viento zonal y meridional a 10 metros, la temperatura superficial del mar,
y la temperatura méaxima y minima del aire asociados a la dindmica en la zona costera y
ecuatorial en el periodo de 1981 — 2016 mediante la técnica multivariada de funciones

ortogonales empiricas

- Estimary evaluar la relacion entre los modos principales de variabilidad de las anomalias
mensuales del viento zonal y meridional a 10 metros, la temperatura superficial del mar,

y la temperatura maxima y minima del aire para el periodo de 1981 — 2016.

Los resultados obtenidos proporcionaran un material para la interpretacion de la variabilidad
espacio-temporal de la temperatura méaximay minima del aire, SST y viento en la region de
la costa, que podran ser Utiles a fin de mejorar las estrategias de prediccion de la temperatura
del aire y del clima regional, asi como la optimizacién de un sistema de alerta ante eventos
extremos. Ademas, que seran utilizados por otros profesionales y/o investigadores de las
ciencias atmosféricas o afines, con el objetivo del bienestar de la poblacion y del desarrollo

del pais.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. BASES TEORICAS

2.1.1 Temperatura

La temperatura es la magnitud fisica que caracteriza el movimiento aleatorio medio de las
moléculas en un cuerpo fisico. Ahora si especificamos sobre la temperatura del aire, esta la
podemaos definir como la temperatura leida en un termometro expuesto al aire, protegido de
la radiacion solar directa (SENAMHI, 2021).

a. Temperatura maxima del aire

La temperatura maxima del aire es el valor mas elevado registrado en un dia o en un intervalo
de tiempo, expresado en grados Celsius (°C). Se registra unas dos o tres horas después del
mediodia, en condiciones de cielo despejado o con pocas nubes, cuando el suelo ha
absorbido la radiacion solar durante varias horas. (SENAMHI, 2021).

b. Temperatura minima del aire

La temperatura minima del aire es el valor mas bajo registrado en un dia o en un periodo
especifico medido en grados Celsius (°C). Suele ocurrir en las primeras horas de la mafiana,
ya que, durante la noche, sin la radiacién solar directa, se produce la pérdida de calor por la
radiacion terrestre, lo que ocasiona un descenso significativo en la temperatura de la
superficie del suelo (SENAMHI, 2021).

2.1.2 Viento

Los vientos generan las olas y las corrientes en los océanos, siendo impulsados por el
calentamiento solar. La region ecuatorial recibe la mayor cantidad de energia solar, lo que
la hace mas célida que los polos. El aire caliente, al ser menos denso se eleva, creando areas
de baja presion generando asi que a medida que el aire caliente se desplaza hacia el norte o
sur desde la region ecuatorial, se enfrie y se vuelva mas denso consecuentemente haciendo
que descienda. Esto ocasiona un gradiente que genera movimientos de masas de aire de

mayor a menor presion. Por lo que se forma una celda de circulacidn o de conveccion.



Debido a la rotacién de la tierra, todo lo que se mueve en su superficie no sigue una linea
recta. Asi cuando el aire caliente de la region ecuatorial asciende se forman las calmas
ecuatoriales y al ser reemplazado por aire de latitudes mas altas, se forman los Vientos
Alisios. Estos soplan del noreste y sureste desde las altas presiones subtropicales hacia las

bajas presiones tropicales de la regién ecuatorial (CHIFEN, 2017).

Para la realizacion de esta investigacion se busco informacion sobre el viento en la costa
oeste de Ameérica del Sur, pero se han presentado dificultades como la falta de datos in situ,
boyas e instrumental que pueda ayudarnos a obtener datos estratificados de la atmosfera en
este lugar, por lo que se centrara en modelos numéricos que simulan esta variable y han sido

analizadas por diferentes investigadores.

Rahn y Garreaud (2014), informan que el viento predominante a lo largo de la costa oeste

de América del Sur es hacia el Ecuador, impulsado por el anticiclon del Pacifico sureste.
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Figura 1. Patrones de viento alisios y celdas de circulacion globales.
FUENTE: Sistema Climéatico CIIFEN (2017).

El viento induce un fuerte afloramiento costero que sostiene una de los recursos pesqueros
mas importantes del mundo. Esta region carece de una amplia red de observaciones In Situ,
por lo que el Reandlisis del Sistema de Prondstico Climatico NCEP de alta resolucion
(0.313°) se utiliza para presentar una climatologia sindptica del viento a lo largo de la costa
de Per0 y Chile. La covariabilidad entre el gradiente de presion a lo largo de la costa y el
viento a lo largo de la costa, que se identifico previamente para escalas de tiempo sindpticas
cerca del centro de Chile, fue generalizada para toda la costa y en escalas de tiempo anuales.
Se presto atencion a 3 regiones prominentes de surgencia: Pisco, Punta Lengua de Vaca 'y

Punta Lavapie. Mencionando que el viento costero cerca de Pisco se distribuye



normalmente durante todo el afio con un cambio estacional en la media. No obstante, acotan
gue una vaguada de nivel medio y un ciclon de superficie preceden a los maximos de viento
en cada ubicacion y son seguidos por una fuerte cresta en el nivel medio y un anticiclén de

superficie (Rahn y Garreaud, 2014).

a. Los ciclos medios anual y diurno de las condiciones costeras

Los mapas de alta resolucion en la Figura 2, confirman el dominio del componente edlico
costero en latitudes bajas y subtropicales en la region costera cercana durante todo el afio
con la notable excepcion del sector al norte de la ensenada de Arica (16 — 18° S, donde la
linea de costa gira abruptamente) donde el viento del sur incide oblicuamente en la costa.
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Figura 2. Media bimestral de la velocidad del viento de 10 m (en ms —1) desde (A) el
CFSR a las 00 UTC (1979-2010) y (B) el paso de satélite de la tarde (~23 UTC) de
QuUikSCAT (1999-2009). Vectores mostrados en cada ocho puntos de la cuadricula.
FUENTE: Rahn y Garreaud (2014).

De marzo a junio, el viento costero disminuye en el centro de Chile y el viento del oeste se
vuelve dominante en la zona costera al sur de 35 ° S. Al mismo tiempo, el viento del sureste
se incrementa en un area amplio en latitudes mas bajas, alcanzando un méaximo en el invierno
austral (julio - agosto) frente a la region de Pisco en el centro de Perd. EI maximo de Pisco
aun se presente a principios de primavera (septiembre - octubre) pero tiene una rapida

disminucién en noviembre.



2.1.3 Temperatura superficial del mar

La temperatura superficial del mar (SST, del inglés Sea Surface Temperature) es una de las
variables fisicas que mejor indica la variacion temporal del ciclo El Nifio Oscilacion del Sur
(ENSO), por lo cual es ampliamente usada para estudiar la variabilidad a diferentes escalas

de tiempo en el Océano Pacifico (Purca, Antezana y Riquelme, 2005).

Respecto a su variabilidad Goubanova, Illig, Dewitte y Takahashi (2015) mencionan que,
en la costa peruana, la temperatura superficial del mar (SST) experimenta fluctuaciones
constantes. Estos cambios se producen en diversas escalas temporales y pueden atribuirse a
varios procesos fisicos o factores externos. Por ejemplo, las variaciones de la SST que
ocurren en periodos cortos, como unos pocos dias (variabilidad submensual), suelen estar
influenciadas principalmente por las condiciones atmosféricas locales. En las areas donde se
produce el afloramiento costero, estas variaciones estdn mayormente asociadas con al

variabilidad sindptica del viento.

(@) Submensual (b) Intraestacional (c) Interanual

6°S 6% 6°S

10°S 10°S 10°

14°S 149 14°S

18% 18% 18°S

94°W 86°W 78°W 94°W 86"W 78"W 94°W 86"W 78°W

Figura 3. La desviacion estandar (en °C) de la SST filtrada en las escalas (a) submensual (2-30 dias), (b)
intraestacional (30-120 dias) y (c) interanual (2 -10 afios) calculada sobre el periodo 1990 — 2010. [datos
de la SST: Reynolds et al. (2007)].

FUENTE: Goubanova et al., (2015).

La Figura 3 representa la variabilidad de la temperatura superficial del mar (SST) en
diferentes escalas temporales. En la escala submensual (Figura 3a), se observa que la mayor
variabilidad se encuentra cerca de la costa, aunque con una magnitud relativamente baja
(~0.4°C). En contraste, las variaciones interanuales de la SST, que en el mar peruano estan
principalmente relacionadas con el Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO), muestran una
magnitud mayor, especialmente en la costa norte donde se registran valores superiores a 1°C

(Figura 3c). La distribucion espacial de la variabilidad interanual refleja la influencia de



fuerzas oceanicas remotas asociadas con las ondas kelvin ecuatoriales (Clarke, 2008;
Dewitte et al., 2012).

Las fluctuaciones de la SST que se encuentran en la escala de tiempo intraestacional, la cual
se refiere a las oscilaciones de las variables climaticas con un periodo que varia entre 30 y
120 dias (variabilidad intraestacional) provienen de la variabilidad interna del océano y es
asociada a remolinos de mesoescala, sin embargo el articulo se centré en la variabilidad
forzada que puede explicar los eventos calidos o frios asociados a una alteracion del

afloramiento promedio dentro de una estacion.

Goubanova et al. (2015) sugiere que inicialmente podria pensarse que la principal fuerza
impulsora de la variabilidad intraestacional proviene de la influencia oceanica a traves de las
ondas Kelvin ecuatoriales (Mosquera, 2014). A pesar de que las amplitudes de las ondas
Kelvin intraestacionales son mas debiles que las asociadas con el ciclo interanual de EI Nifio-
Oscilacion del Sur (ENSO), la propagacion de estas ondas intraestacionales y su impacto en
la termoclina, el nivel del mary la SST pueden ser observados a lo largo de la costa hasta al
menos los 33°S (Hormazabal, Shaffer, Letelier, y Ulloa, 2001). Asimismo, las ondas Kelvin
intraestacionales exhiben una mayor intensidad en el verano (al menos durante el periodo
2000-2008) y se caracterizan en esta estacion por oscilaciones relativamente intensas con un
periodo de alrededor de 60 dias (Illig, Dewitte, Goubanova, Cambon, Boucharel, Romero,
Purca, Monetti, 2014). En cuanto al forzante local atmosférico, el ciclo anual del espectro
del viento indica que la variabilidad es maxima para la escala submensual y para la estacion
de invierno. Por otro lado, las ondas Kelvin generan mas del 70% de la variabilidad
intraestacional de la termoclina al norte de 20°S. En resumen, aunque las ondas Kelvin
intraestacionales se propagan a lo largo de toda la costa del Perd, causando importantes
fluctuaciones en la termoclina, su efecto sobre la SST es relativamente menor. Por lo tanto,
este andlisis sugiere que las variaciones de la SST en la escala intraestacional, que se
caracterizan por oscilaciones mas marcadas en verano con un periodo de alrededor de 60
dias, son principalmente causadas por los vientos locales. No obstante, el forzamiento del
viento en esta escala temporal muestra una variabilidad particularmente baja en verano, a

diferencia de la variabilidad de la SST.



2.1.4 Interaccidn océano — atmosfera

Entender como interacttan la atmdsfera y el océano es fundamental para hacer predicciones
climaticas precisas. EI océano actlia como un gran reservorio térmico que ayuda a moderar

y regular el clima estacional, ademas de influir en los cambios climaticos a largo plazo.

Como lIglesias (2010) menciona en su presente tesis doctoral, el clima se define como la
percepcion del estado climatico promedio de la atmésfera para una regién especifica. Sin
embargo, el sistema climéatico esta compuesto por cinco sistemas interconectados que
interactUian de manera compleja, facilitando la transferencia de materia y energia. Cada uno
de estos sistemas tiene sus propias caracteristicas distintivas, y juntos conforman los cincos
sistemas principales: la atmdsfera, la hidrosfera, la litosfera, la biosfera y la cridsfera. Por lo
tanto, para comprender adecuadamente el comportamiento del clima, es crucial comprender
las interacciones entre estos diferentes componentes. A pesar de la existencia de estos
sistemas, las predicciones meteoroldgicas diarias se centran principalmente en el
comportamiento de la atmosfera, dado que su variabilidad temporal es mayor que la de los
otros sistemas climaticos. Sin embargo, en el caso de predicciones mensuales y estacionales,
es crucial considerar las interacciones entre la hidrosfera y la atmdsfera. En esta escala
temporal mas amplia, el océano comienza a tener efectos significativos sobre la actividad de

diversos procesos atmosfericos.

Con el panorama claro, es evidente que existe una estrecha relacion entre la atmdsfera y el
océano. Sin embargo, es importante tener en cuenta que estos dos sistemas no son lineales y
presentan numerosos grados de libertad, lo que dificulta ain mas su analisis y comprension.
Ademas, la atmosfera funciona como una gran maquina térmica, donde la diferencia de
temperatura entre los polos y el ecuador proporciona la energia necesaria para generar ciclos
oceanicos y atmosféricos. La mayor parte de esta energia proviene del sol, y aunque la
atmosfera es casi transparente a esta radiacion incidente, los océanos no lo son. La energia
solar es absorbida por la capa superficial de los océanos, que es relativamente delgada en
comparacion con la profundidad oceanica. La forma de la tierra y su eje de rotacion causan
que la cantidad de calor recibida por los océanos no sea uniforme, variando con la latitud y
las estaciones del afio. Esto se traduce en temperaturas superficiales del mar (SST) mas
calidas en latitudes bajas y mas frias en latitudes altas. Estas diferencias también afectan a
la densidad del agua oceénica, lo que influye en los patrones de circulacion. Como resultado,
el calor liberado por el océano a la atmdsfera también es muy desigual (Toba, 2003).



Los principales procesos de interaccion océano — atmdsfera incluyen cambios de calor,
intercambios de agua entre la capa limite de los dos fluidos, la variacion de densidad, la
evaporacion y la cizalladura del viento. Generando que el océano se estratifique
verticalmente en funcién de la temperatura y la densidad de sus aguas. La energia transferida
de la atmosfera a la capa superficial de mezcla del océano promueve la circulacion en la
superficie de este mismo. A su vez, la energia del océano regresa a la atmdsfera afectando
la circulacion atmosférica, el tiempo y el clima. De esta forma, se cierra un ciclo continuo
de transferencia de materia y energia que es fundamental para la comprender los diversos
procesos meteoroldgicos y climaticos que tienen lugar en la tierra (Rogers, 1995). Los flujos
que conectan los dos medios son el flujo de momento, el flujo de energia y el flujo de
materiales. El flujo de momento estd presentado por los vientos que actian sobre la
superficie del mar. Los flujos de energia pueden ser turbulentos o radiativos. El flujo
radiativo es de onda corta y de onda larga, mientras que el turbulento es el flujo de calor
sensible y el de calor latente que estan directamente relacionados con el transporte de vapor
del océano a la atmdsfera. En Gltima instancia, la corriente sera de agua en forma de vapor
0 precipitacion y de los gases que componen la atmosfera, como el diéxido de carbono
(Toba, 2003). También cabe agregar que el océano es la principal fuente de agua del planeta;
y asu vez la evaporacion del agua de la superficie del océano es una de las principales formas
de transferencia de energia entre el océano y la atmdsfera. Este vapor asciende hasta
condensarse y formar nubes. Las nubes cambian la temperatura de la atmésfera y del océano
al absorber la radiacion de onda larga de la superficie y reflejar la radiacion incidente de
onda corta. Los cambios en la temperatura o circulacion de los patrones oceanicos y
atmosféricos alteran la cantidad y tipo de las nubes que afectan a su vez sobre la
precipitacion. Este flujo neto de agua dulce, expresado como la precipitacion menos la
evaporacion, es uno de los principales procesos de interaccion entre el océano y la atmoésfera
y forma parte de lo que se conoce como ciclo. Los otros principales procesos que conectan
la atmdsfera y el océano son la energia que ingresa al océano a través del viento, y el flujo
de calor neto en la superficie. Estas interacciones tienen lugar en la interfase aire-agua
(Rogers, 1995).

2.1.5 Transferencia de calor sensible y latente

La interfase aire — mar es el origen de toda una serie de interacciones termodinamicas
complejas, esta recibe radiacion solar energetica de onda corta incidente pero refleja una

gran fraccion de ella, lo que permite que el resto pase y caliente los diez metros superiores



de la capa superficial oceanica. La interfase también envia radiacion de onda larga a la
atmosfera y al espacio junto a las transferencias radiantes, permite e incluso facilita a través
de su compleja topografia el paso del calor a traves de procesos moleculares de conduccion
y difusion. Por lo general, la transferencia de calor procede del océano a la atmosfera (solo
en raras condiciones a la inversa) a lo largo de dos vias, como transferencia de calor sensible

y latente.

El calor sensible aumenta o disminuye la temperatura del aire, pero es el socio menor, la
mayor parte de la transferencia de calor del océano mundial a la atmosfera se produce a
través de la evaporacion y la consiguiente transferencia de calor latente. Las transferencias
de calor radiante influyen indirectamente en las transferencias moleculares de la interfaz a
través del balance de calor de las “capas mixtas” del lado del aire y del lado del agua
(Csanady, 2001).

2.1.6 Funciones Ortogonales Empiricas (EOF)

Lorenz (1956) alega que la técnica del EOF se aplica ampliamente en el analisis de la
variabilidad espacial y temporal de grandes conjuntos de datos multidimensionales y se usa

comunmente en estudios meteorolégicos.

El National Center for Atmospheric Research Staff (NCAR, 2013) menciona que, los
estudios climaticos, el analisis EOF se utiliza a menudo para estudiar posibles modos
espaciales o patrones de variabilidad y como cambian con el tiempo (p. €j., la Oscilacion del
Atlantico Norte). En estadistica el analisis EOF se conoce como analisis de componentes
principales (PCA). Como tal, el analisis EOF a veces se clasifica como una técnica
estadistica multivariada. Sin embargo, no existe una hipdtesis a priori basada en alguna

distribucion de probabilidad y, por lo tanto, no hay una prueba estadistica.

Asimismo, el analisis EOF no se basa en principios fisicos. Méas bien, un campo se divide
en modos matematicamente ortogonales (independientes) que a veces pueden interpretarse

como modos atmosféricos y oceanogréaficos (‘estructuras’).

Por lo general, los EOF se encuentran calculando los valores propios y los vectores propios
de una matriz de covarianza de anomalia ponderada espacialmente de un campo. Mas
comunmente, los pesos espaciales son el coseno(latitud) o, mejor para el analisis EOF, la
raiz cuadrada del coseno(latitud). Los valores propios derivados proporcionan una medida

de la varianza porcentual explicada por cada modo. Desafortunadamente, los valores propios
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no son necesariamente distintos debido a problemas de muestreo. North, Bell, Cahalan y
Moeng (1982) proporcionan una regla general para determinar si un valor propio particular
(moda) es distinto de su vecino mas cercano. Los procesos atmosféricos y oceanograficos
suelen ser rojos, lo que significa que la mayor parte de la varianza (potencia) esta contenida
en los primeros modos. Las series de tiempo de cada modo (también conocido como
componentes principales) se determinan proyectando los vectores propios derivados en las
anomalias ponderadas espacialmente. Esto dard como resultado la amplitud de cada modo

durante el periodo de registro.

Por construccién, los modos de EOF y los componentes principales son independientes. Dos
factores inhiben la interpretacion fisica de los EOF: (1) la restriccion de ortogonalidad y (2)
los modos derivados pueden depender del dominio. Los sistemas fisicos no son
necesariamente ortogonales y si los modos dependen de la region utilizada, es posible que
no existan si cambia el dominio. Aun asi, incluso con estas deficiencias, el analisis EOF

clasico (ACP) ha demostrado ser de gran utilidad.

2.1.7 Climatologia

Segun la Guia de préacticas climatoldgicas de la OMM (2018) la climatologia se centra en el
estudio del clima, abarcando el funcionamiento del sistema climético, sus variaciones y
extremos, y su impacto en diversas actividades humanas, como los recursos hidricos, la
salud, la seguridad y el bienestar. En términos generales, el clima se define como las
condiciones meteorolégicas tipicas (normales) de un lugar y periodo especifico. Para
entender el clima, se analizan estadisticamente las tendencias y la variabilidad de elementos
como la temperatura, la precipitacion, la presion atmosférica, la humedad y los vientos.
También se puede abordar el clima como un factor determinante de las actividades humanas

0 COMO UN recurso o riesgo para estas.

2.1.8 Normal Climatolégica

La normal climatologica, o valor normal, se emplea para definir y comparar el clima, y suele
representar el promedio de una serie continua de mediciones de una variable climatologica
durante un periodo de al menos 30 afios. La anomalia se refiere a la diferencia entre el valor

registrado de la variable y su promedio.
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2.1.9 Escala temporal de la variabilidad climética

La variabilidad del clima se refiere a las fluctuaciones en las condiciones climéticas entre
diferentes periodos de tiempo, como los intraestacionales, interanuales e interdecenales. Esta
variabilidad esta asociada principalmente con cambios en la circulacion atmosférica y
oceanica, asi como con las propiedades de la superficie terrestre, como la humedad del suelo,
en escalas temporales que van desde lo intraestacional hasta lo interdecadal. (OMM, 2018).

La variabilidad climatica se presenta en diferentes escalas de tiempo. Para encontrar las
oscilaciones en una determinada escala se requiere de un anélisis espacial a las series

historias de diferentes variables climatoldgicas, entre estas tenemos a:

a. Variabilidad climética estacional

Esta escala contiene las fluctuaciones del clima a nivel mensual

b. Variabilidad climética Intraestacional

Este tipo de variabilidad es menos notoria y ha sido menos estudiada (Pabon, 1997). Se
presentan dentro de las estaciones, oscilaciones que determinan las condiciones de tiempo

durante semanas e inclusive de uno a dos meses.

c. Variabilidad climética Interanual

A esta escala corresponden las variaciones que se presentan en las variables climatolédgicas

de afio a afio. Se tiene sefiales (3 a 7 afios) relacionadas a los eventos ENSO.

2.1.10 Serie de tiempo

Una serie de tiempo, también conocida como serie temporal, consiste en una secuencia de
datos, observaciones o valores que se registran en momentos especificos y se ordenan
cronoldgicamente. Estos datos pueden estar espaciados a intervalos regulares o irregulares
en el tiempo. Una vez que se recopila una serie de tiempo, suele someterse a un analisis para
identificar patrones en los datos y comprender como evolucionan con el tiempo. La
capacidad de trabajar con datos de series temporales es fundamental en el mundo actual. Uno
de los usos mas comunes de las series de tiempo es en el anélisis para la prediccion vy el
pronostico, como en el caso de datos climaticos, acciones de bolsa o datos demograficos.
Resulta dificil encontrar un campo de las ciencias en el que no se utilicen datos que puedan

considerarse series temporales. (Lopez, 2016).
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Las caracteristicas que hacen a las series de tiempo especiales y las diferencia de, por

ejemplo, un problema de regresion son las siguientes:
Son dependientes del tiempo, suelen tener una tendencia y suelen estar autocorrelacionadas.

Las series de tiempo estacionarias son aquellas cuyas propiedades no se ven afectadas por
los cambios a lo largo del tiempo. Estas series son importantes porque la mayoria de los
modelos de series de tiempo operan bajo la premisa de que la serie es estacionaria.
Intuitivamente, podemos asumir que, si una serie tiene un comportamiento particular en el
tiempo, es probable que ese comportamiento continde en el futuro. Ademas, las teorias
relacionadas con las series estacionarias estan mas desarrolladas y son mas faciles de

implementar en comparacion con las series no estacionarias (Lopez, 2016).
2.2. CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE LA COSTA PERUANA

La costa del Peru se extiende a lo largo de un estrecho, pero largo territorio frente al océano
Pacifico, comenzando en Boca de Capones en la localidad de Tumbes y llegando hasta la
frontera con La Concordia en Chile. Esta zona, conocida también como la Chala, tiene una
altitud que oscila alrededor de los 500 metros sobre el nivel del mar y una extension

horizontal que varia de 40 a 170 km.

En esta seccion se abordara sobre los principales controladores climéticos que predomina en
las costas de Peru.

2.2.1. CONTROLADORES METEOROLOGICOS

Segun Castro et al. (2020) los controladores meteoroldgicos son sistemas a escala continental
y mesoescala, que determinan en gran medida el tiempo y clima del Perli como de la costa

y estos son:

a. Masas de aire

Las masas de aire dominantes que influyen en la region centro — oeste de Sudameérica, son
la del Pacifico y el Atlantico, sin embargo, como menciona Gilford, Vojtesak, Myles,
Bonam, Martens (1992). la cordillera de los Andes evita un intercambio regular entre ellos

por debajo de los 8000 pies (2440 msnm), excepto en casos raros de 5 a 8 °S.
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b. Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur

Se refiere a un sistema meteoroldgico de alta presion atmosférica semipermanente y bien
definido que se encuentra sobre el océano Pacifico. Su ubicacion esta determinada por las
altas montafas de la cordillera occidental de los Andes, que bloquean su desplazamiento
hacia el este (Gilford et al., 1992). Este sistema est& presente en la troposfera durante todo
el aflo y se mantiene debido a la convergencia de los vientos en la troposfera alta, lo que

produce subsidencia, un brazo descendente de la circulacion de Hadley (Hastenrath, 1991).

El centro anticiclonico del sistema, con una presion de 1026 hPa en octubre, se encuentra
mas cerca del ecuador geografico (25°S, 90°W) y en abril se aleja, con una presion de 1021
hPa (35°S, 92°W). En la troposfera baja, el aire circula en sentido antihorario sobre extensas
areas del océano Pacifico tropical y subtropical oriental, asi como sobre una estrecha franja
costera al oeste de los Andes occidentales. Al norte, su limite es la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), y al sur, el frente polar con sus perturbaciones ciclénicas (Kampf y
Chapman, 2016).

Los vientos alisios del sureste, que estan asociados al anticiclén, al interactuar con la
vertiente occidental de los Andes, la franja costera, la corriente de Humboldt, los
afloramientos costeros y la frecuente y extensa capa de nubes bajas sobre el Pacifico tropical
oriental, mantienen la temperatura superficial del mar (SST) peruano y chileno
anémalamente baja en comparacién con su media latitudinal (Rutllant, Fuenzalida,
Aceituno, 2003).

Como resultado, el anticicldon, con su subsidencia fortalecida por las temperaturas
superficiales del mar muy frias, es la principal causa de la aridez en la costa peruana y la
semiaridez en la sierra occidental sur y central. EI clima meteoroldgico en la costa y la sierra
occidental del Peru depende de la intensidad y ubicacién del centro anticiclonico, asi como

de las diferentes configuraciones espaciales que adoptan los campos de presion.

Durante los eventos de El Nifio, el anticiclon se debilita notablemente, lo que provoca una
disminucion en la intensidad de los vientos alisios asociados. Esto, a su vez, resulta en una
reduccion o desaparicion de los afloramientos y una disminucién en la velocidad de la
corriente de Humboldt. Todo esto contribuye al calentamiento del mar peruano y, en la costa
norte, se observa un tiempo meteoroldgico mas tropicalizado, con un aumento de la
temperatura del aire y de las lluvias. Por el contrario, durante los eventos de La Nifia, ocurre

lo contrario. (Castro et al., 2020).
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c. Zona de convergencia Intertropical (ZCIT en inglés)

La Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) se refiere a la convergencia de los vientos
alisios del noreste con los del sureste en la region ecuatorial-tropical. Esta convergencia
genera una cadena de tormentas convectivas en constante movimiento, siguiendo la
migracion estacional del sol, que proporciona la energia necesaria para estas tormentas. La
ZCIT se desplaza desde el Trdpico de Cancer en el hemisferio norte hasta el Tropico de
Capricornio en el hemisferio sur, pasando por el ecuador durante los solsticios. En el
continente, la ZCIT se encuentra en la zona donde el aire estd mas humedo dentro de la
vaguada ecuatorial, una zona de baja presion atmosférica donde se producen las mayores
precipitaciones. En el océano, la ubicacion de la ZCIT esta mas influenciada por la magnitud
y distribucién espacial de las temperaturas del mar que por el maximo de radiacién solar en
su migracién latitudinal. Por lo tanto, sobre el océano, tiende a ubicarse sobre las aguas mas

calidas.

Sobre el continente, las tormentas asociadas a la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
estdn mucho mas dispersas, y la ZCIT sigue la marcha anual del sol con direccién norte-sur,
aungue con un cierto retardo temporal. Este retardo se debe a la menor inercia térmica del
calentamiento del aire en el continente. En el océano, la gran inercia térmica de la capa de
mezcla oceanica genera un retardo mucho mayor en el calentamiento de la atmosfera. Esto
origina un desfase del posicionamiento latitudinal de aproximadamente 10° al norte de la
linea ecuatorial. El aire himedo que asciende hasta la troposfera alta hace que el vapor de
agua se condense o se solidifique, procesos que liberan una gran cantidad de calor.

En la region andina del Per(, especialmente durante los meses de verano, es dificil identificar
una Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) continda debido a que el efecto orogréfico
modifica significativamente tanto el patron de circulacion como la interaccion entre la
superficie y la atmosfera. Por otro lado, en regiones mas planas y homogéneas, como sobre
los océanos, la ZCIT se establece e identifica claramente. Las tormentas asociadas a la ZCIT
cubren gran parte de la cuenca amazonica peruana y se desarrollan también en el norte de

Argentina, Paraguay y el sur de Brasil (Castro et al., 2020).

La Zona de convergencia Intertropical es la linea divisoria entre los vientos alisios del sureste
y del noreste, que coincide con la parte ascendente de la celda de Hadley. Este ascenso esta

asociado a la convergencia de vientos en superficie y se distingue de otras zonas por su
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estrechez en la direccién meridional, asi como su orientacion zonal (Zhang y McGauley,
2004)

d. Jet de bajos niveles costeros

Se desarrolla a lo largo de la costa oeste de Sudamérica, afectando tanto la costa peruana
como la chilena. En Perd, se conoce como Viento Paracas y, segun Escobar (1993), puede
alcanzar velocidades de entre 15 y 35 nudos, generando levantamiento de arena y polvo que
reducen la visibilidad horizontal a 100 metros. Estos vientos son més frecuentes durante los
meses de invierno, especialmente en julio y agosto. Gilford et al. (1992) determinaron que
este fendbmeno se ubica principalmente entre los 10°S y 20°S y a una altitud de entre 1000 y
2000 pies. Por otro lado, el jet de bajos niveles costero chileno fue estudiado por Garreaud
y Mufioz (2005), quienes determinaron que es mas frecuente hacia finales de la primaveray
verano, con el 60 por ciento de los casos registrados en ese periodo. Este jet esta
estrechamente relacionado con el anticiclon del Pacifico sur, especialmente con el flujo de
vientos del sur en su lado este. También estd asociado al paso de una dorsal en latitudes

medias, en la zona del sureste del Pacifico y el sur de Sudamérica.

e. La circulacion de Walker

La circulacion de Walker (Figura 4) es un componente importante del sistema climatico
global; presenta vientos de bajo nivel que soplan de este a oeste a través del Pacifico central,
un movimiento ascendente sobre el continente maritimo y el calido Pacifico occidental, un
flujo de regreso de oeste a este en la troposfera superior y un movimiento descendente sobre
el agua fria del Pacifico oriental (Walker, 1925; Philander, 1990; Bjerknes, 1969). La
circulacion de Walker regula el intercambio global de energia térmica, impulso y vapor de
agua dentro de los tropicos a traveés de movimientos de vuelco sustanciales. Ademas de
realizar una tarea importante en la estabilidad de la energia atmosférica.

La circulacién de Walker esta impulsada por gradientes de temperatura y presion. Se forman
areas de alta presion sobre las aguas mas frias del Pacifico Oriental. Asimismo, se forman
areas de baja presion sobre el Pacifico occidental mas calido. Los vientos cerca del Ecuador
fluyen desde areas de alta presidén a baja presion, por lo que los vientos cercanos a la

superficie cruzan el Pacifico y se mueven de este a oeste como parte de los vientos alisios.

Estos vientos alisios empujan hacia el oeste parte del agua calida cerca de la superficie del
océano, lo que ayuda a que la temperatura del aire sea més calida alli. El aire calido sobre el

Pacifico occidental se elevay forma nubes, perdiendo su humedad en forma de precipitacion.
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El aire mas seco luego viaja de regreso a lo largo de la parte superior de la tropdsfera hacia
el Pacifico oriental, creando un bucle. Este aire fresco del Pacifico luego converge con el
aire fresco del continente y se hunde a lo largo de la costa oriental del Pacifico. Debido a

que el aire es fresco y seco, hay menos tormentas en esta region de alta presion.

Neutral conditions

Pacific Walker

Circulation
— P M ¢ - 3 &
- ' 4
e equator
\
60°E 120°E 180° 120°W 60°W
longitude

Figura 4. Circulacion de Walker en condiciones Neutrales del ENSO,
FUENTE: Di Liberto (2014, August 1th)

Olaoluwa y Yuping (2021) en las posiciones mensuales de la Circulacién de Walker,
mencionan que este es una circulacion zonal asimétrica del Pacifico tropical que es
impulsada por la diferencia de temperatura del mar (SST) a lo largo del Pacifico ecuatorial,
que es causada por la interrupcion continental de los principales movimientos oceanicos
sobre el Continente Maritimo. La circulacion de Walker varia regularmente debido a las
diferencias en el intercambio de energia entre la atmosfera y el océano (Kumar y
Rajagolapan, 1999; Hersbach et al., 2002), en consecuencia, investigaron su evolucion y

alteraciones mensuales, segun lo indicado por datos del ERA5 y el NCEP2.

La Figura 5 muestra la variacion media mensual de la Circulacion de Walker en la que se
encontrd que este era mas fuerte en el Pacifico oriental en enero y febrero, antes de cambiar
al Pacifico central en marzo y abril. La Circulacion de Walker comienza a aumentar hacia el
oeste en el Pacifico occidental en mayo y continda hasta septiembre, con un pico en julio.
Este comienza a debilitarse en el Pacifico occidental en octubre y continiia moviéndose hacia

el este hasta diciembre.
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2.2.2. CONTROLADORES OCEANICOS

La costa del Per( presenta caracteristicas Unicas debido a las corrientes superficiales y los
afloramientos de aguas frias que provocan cambios en la temperatura del agua y el nivel del
mar, asi como en la concentracion de nutrientes en las primeras 30 millas desde la costa.
(Castro et al., 2020).

El clima de la costa peruana esta directamente influenciado por la Temperatura Superficial
del Mar (SST, por sus siglas en inglés). La baja temperatura del mar en esta region estabiliza
y enfria la masa de aire que circula sobre él, lo que favorece la formacion de nieblas y
neblinas costeras cuando la humedad atmosférica se condensa al entrar en contacto con la
superficie fria del mar. Este fendmeno es mas comun en otofio e invierno (Thornthwaite,
1931). La presencia del mar frio, la subsidencia asociada a la presion atmosférica del
Anticiclon del Pacifico Sur y la inversion térmica resultante limitan el ascenso del aire, lo
que dificulta la formacion de nubes de lluvia. En su lugar, se forman nubes estrato y

estratocamulos, principalmente entre junio y septiembre, en gran parte de la costa peruana.

El sistema de la corriente de Humboldt también denominado Sistema de Corriente Perd-
Chile, se caracteriza por un flujo de agua subantartica fresca y relativamente fria que se
extiende a lo largo de la costa oeste de Ameérica del Sur desde aproximadamente 42°S (Chile)
hacia el norte llegando a las islas Galapagos. Asimismo, frente a Peru los vientos fuertes
estacionales (invierno), la contribucion de la rotacion de la tierra (efecto Coriolis), la
interaccion entre la Corriente de Humboldt y la Corriente Peruana Costera (Kampf y
Chapman, 2016), ejercen una significativa influencia sobre el clima de la costa peruana,
regulando temperaturas del aire durante el invierno con cielos cubierto, neblinas y ausencia

de lluvias. No obstante, segtin su ubicacion
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Figura 5. Variacion media mensual (1979 — 2019) de la Circulacion de Walker
tropical en (a) ERA5 y (b) NCEP2. Los vectores son la combinacién de la
velocidad de la presion (wx-50; Pa s —1) y el viento zonal divergente (ms —1). El
sombreado y los contornos representan la funcion de flujo de masa zonal
(10 11 Kg/s) promediada entre 5° Sy 5° N.

FUENTE: Olaoluwa y Yuping (2021).

geografica de latitud tropical, la costa no presenta un clima que corresponda a la zona
intertropical; las aguas frias asociadas a esta corriente y la inversion térmica originan mas
bien un clima seco, desértico y templado. Sin embargo, en ocasiones la corriente de
Humboldt no emerge debido al debilitamiento de los alisios del sureste, o que permite que
los vientos del norte lleven aguas calidas hacia el sur, fenémeno conocido como Corriente
del Nifio. Esta corriente reemplaza temporalmente a la corriente de agua fria, principalmente
en el extremo norte de la costa peruana. Dependiendo de las condiciones atmosféricas y de
la estacionalidad, este fendmeno puede causar un aumento de la SST de hasta 10°C, lo que
puede resultar en lluvias intensas e inundaciones. Si la anomalia de la SST supera el umbral
de 0,5°C por tres meses consecutivos, se define la presencia de El Nifio Costero.
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Las corrientes marinas del Per también se ven fuertemente afectadas por la variabilidad
interanual a gran escala causada por los eventos El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO).
Durante fuertes eventos de El Nifio, la circulacion oceénica se ve alterada, debilitando las
corrientes de aguas frias. Ademas, las anomalias atmosféricas de gran escala favorecen el
calentamiento del mar peruano y del Pacifico ecuatorial en general, lo que provoca un
cambio radical en el clima de la costa, pasando de un clima templado a uno célido y lluvioso,
mas tipico de los trépicos (fendmeno conocido como tropicalizacion), especialmente en la
costa norte y central. Por otro lado, durante los eventos de La Nifia, ocurre lo contrario. Los
vientos sobre la superficie del océano Pacifico se intensifican y se producen afloramientos
de aguas frias hacia el ecuador. Esto se traduce en una disminucion de las temperaturas
diurnas y nocturnas a lo largo de la costa, un aumento en la humedad relativa y una mayor

cobertura nubosa, con la presencia de neblinas y lloviznas més frecuentes de lo normal.
2.3. FUENTE DE VARIABILIDAD INTERANUAL

2.3.1. El Nifio Oscilacién del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés)

El Fendmeno EI Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) es la mayor perturbacion natural en el
sistema climatico global. En una escala de tiempo interanual, este fendbmeno esta asociado
con procesos de reorganizacion en el sistema océano-atmosférico en el Pacifico Tropical, lo
que a su vez provoca anomalias climaticas remotas, conocidas como teleconexiones, tanto
en areas tropicales como extratropicales del planeta. Debido a su naturaleza y sus impactos
en los ecosistemas y economias globales, este fendmeno ha despertado el interés de varios
estudios que buscan comprender los procesos que explican su ocurrencia, intensidad e
impactos, a través de mediciones instrumentales periodicas en el sistema océano-

atmosférico. (Apaéstegui, 2015).
2.3.2. Diferentes tipos de ENSO

Segun Tedeschi (2017), en el inicio del siglo XXI varios estudios (Larkin y Harrison, 2005;
Ashok, Behera, Rao, Weng y Yamagata, 2007; Yu y Kim, 2013, entre otros) analizaron la
ocurrenciay los patrones de los diferentes tipos de eventos ENSO, clasificados segun donde
en el Pacifico Ecuatorial se presentaron las anomalias de la temperatura superficial del mar
(ATSM). De forma general, los estudios analizaron dos tipos de El Nifio segun si el
calentamiento se da en el Pacifico Ecuatorial Oriental o el Central, aunque también hay
estudios que investigaron los diferentes tipos de La Nifia (Tedeschi et al., 2013, 2015, 2016;
Rodrigues y McPhaden, 2014; Cordoba-Machado et al., 2015). Al analizar los modos de
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EOF (Empirical Orthogonal Function) sobre el Pacifico Ecuatorial, Ashok et al. (2007)
notaron que la primera EOF representaba el patron clasico del fendmeno ENSO, con
calentamiento principalmente en el Pacifico Ecuatorial Oriental, mientras que la segunda
EOF mostraba un calentamiento en el Pacifico Ecuatorial Central y enfriamiento en el
Oriental y Occidental. A este Gltimo patron los autores dieron el nombre de EI Nifio Modoki
y, basado en este, establecieron un indice que es utilizado para definir los afios de EI Nifio
Modoki. Este indice se calcula como la diferencia entre la ATSM en la region (165°E-
140°W, 10°S-10°N) y el promedio de las regiones (110°W-70°W, 15°S-5°N) y (125°E-
145°E, 10°S-20°S). Takahashi et al. (2011) propusieron que los dos primeros modos de EOF
calculados no describen diferentes fendmenos como los propuestos por Ashok et al. (2007),
pero si una evolucién no lineal del fendmeno ENSO, y asi definieron indices E y C que
aproximadamente coinciden con la ATSM en las regiones Nifio 1+2 (90°W-80°W, 0°-10°S)
y Nifio 4 (160°E-150°W, 5°N-5°S) para definir los afios en cada categoria.

Otra forma de definir los diferentes tipos de ENSO es a través de los indices ya conocidos
como el Nifio 3, para los fendmenos que ocurren en el Pacifico Ecuatorial Oriental, y el Nifio

4 para los fenémenos en el Pacifico Ecuatorial Central (Kug et al., 2009).

Considerando las diversas formas de definir diferentes categorias de ENSO, los campos de

anomalias de la temperatura superficial del mar pueden ser representados por tres patrones:

1) ENSO CENTRAL: Las maximas ATSM ocurren en el Pacifico Ecuatorial Central,
como durante El Nifio de 1994/1995

2) ENSO ORIENTAL: Episodios con maximas ATSM sobre el Pacifico Ecuatorial
Oriental, como durante el Nifio de 1997/1998.

3) ENSO MIXTO: Maximas ATSM repartidas por todo el Pacifico Ecuatorial, como
ocurrid durante el Nifio 2015/2016.

Cabe mencionar que el Nifio del Pacifico Ecuatorial Central se ha vuelto mas frecuente y
mas persistente en las Gltimas décadas (Ashok et al., 2007; Lee y McPhaden, 2010; Yu y
Kim, 2013; entre otros).
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2.4. ANTECEDENTES

2.4.1. Influencia de la temperatura de la superficie del mar en la temperatura del aire en los

tropicos

El estudio realizado por Wu y Newell (1998), demostré la influencia crucial de las
temperaturas de la superficie del mar en el Pacifico oriental tropical (TEP), sobre los cambios
de temperatura del aire en la troposfera tropical (por ejemplo, Newell y Weare 1976;
Ropelewski y Halpert, 1987; Philander, 1990). Usando datos de temperatura del aire
troposférico (MSU), mostraron que las temperaturas de la troposfera tropical a unos 10° del
ecuador, la franja tropical, sube y baja junto con SST en el TEP. Ademas, menciona que
para que un area oceanica tenga una influencia significativa en los cambios de temperatura
en la atmosfera, sus anomalias de SST deben poseer al menos tres propiedades: Gran

Amplitud, Larga persistencia y Amplia coherencia espacial.

Wu y Newell (1998) mencionan que las grandes anomalias de la SST son una condicion
necesaria, pero por si solas no son suficiente para explicar una estrecha interrelacion aire —
mar. La SST influye en la atmdsfera a través de los flujos de calor de la superficie oceanica,
principalmente en el flujo de calor latente. Los resultados abarcados en el articulo muestran
que las SST y las anomalias de calor latente en la regién TEP no solo son las mas grandes
en los tropicos, sino que también son persistentes y espacialmente coherentes, ninguna otra
parte de los océanos tropicales presenta tales propiedades. Esto explica el por qué solamente
el océano en la region TEP estd relacionado con los cambios de temperatura del aire
troposférico.

Las SST calidas persistentes y espacialmente coherentes mejoran la evaporacion en el TEP.
Esto trae calor latente adicional a la atmdsfera, que luego se libera mediante un movimiento
ascendente en el Pacifico ecuatorial central. Segin el modelo que fue usado en esta
investigacion, una fuente de calor adicional refuerza ain méas el movimiento ascendente. La
liberacion de calor latente, aunque no se incluye explicitamente en el modelo, proporciona
esta fuente adicional. El movimiento ascendente reforzado induce un movimiento
descendente anémalo en otras partes de los tropicos. La liberacion de calor latente calienta
el Pacifico ecuatorial central y la subsidencia adiabatica calienta el resto de los tropicos.
Como resultado, toda la tropdsfera tropical se calienta con una fuente de calor local del TEP
(Wu'y Newell, 1998).
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Figura 6. Desviaciones estandar de las SST en los tropicos para el periodo 1949-90 (unidades, °C).
FUENTE: Wu y Newell, 1998, p.276.
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Figura 7. La persistencia de anomalias de SST. La persistencia es el nimero de meses después de los
cuales el coeficiente de correlacién de retraso automatico de la SST cae por debajo del nivel de
significancia del 95%. Las SST mensuales para el periodo 1962-1990 se utilizan en los célculos.
FUENTE: Wu & Newell, 1998, p.276.
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Figura 8. La coherencia espacial de las anomalias de SST (unidades, %). La coherencia se mide
mediante el coeficiente de correlacion cruzada de las SST promediadas en todas las cuadriculas de 2° x
2° dentro de los 15° de latitud y longitud. El nivel de significancia del 95% esté asociado con el
coeficiente de aproximadamente el 25%. Datos para 1961 — 1990 se utilizan.

FUENTE: Wu y Newell, 1998, p.276.

2.4.2. Relaciones a gran escala entre la temperatura de la superficie del mar y la temperatura

del aire en la superficie

En la investigacion de Cayan (1980) se observa que las relaciones empiricas entre la
temperatura superficial del mar (SST) y las temperaturas del aire en la superficie (SAT) se
evallian en escalas de tiempo mensuales, estacionales y anuales para el area de Marsden
Square, en los océanos del Pacifico Norte y Atlantico Norte. Observandose que la SST y la
SAT tienen aproximadamente la misma varianza en toda la region de muestra. También se
menciona que las observaciones de SST y SAT generalmente se miden en puntos por debajo

y por encima de la superficie del mar y su diferencia (SST — SAT), puede tomarse como un
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indicador de la estabilidad vertical de la region cercana a la superficie. Ademas, menciona
que la diferencia instantdnea de SST — SAT esté directamente relacionada con el flujo de
calor sensible, este flujo también esta fuertemente determinado por la velocidad de viento y,

en cierta medida, por la estabilidad de la capa superficial atmosférica.

Respecto a la relacion de varianza de SST y la SAT, se menciona que los mapas de razon
indican que las varianzas son aproximadamente iguales a la proximidad de sus amplitudes
en las escalas de tiempo mensual a estacional. Por Gltimo, se menciona sobre la correlacion
contemporanea de la SST y la SAT, lo que mostr6 unas correlaciones generalmente altas, lo
que indico el alto nivel de comunicacion térmica en la interfaz en estas escalas de tiempo
bastante grandes. EI aumento o disminucion en la correlacion puede ser causado por
procesos advectivos mas débiles o mas fuertes dependiendo de la estacién en la que se

encuentra.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Descripcién del area de estudio

Segun Garreaud, y Aceituno, (2007) la region del Pacifico sur concentra gran parte de los
fendmenos atmosféricos asociados a la dinamica tropical, subtropical y de caracteristicas de
latitudes medias que, en interaccién con el océano, modulan la variabilidad climatica de

escalas de tiempo que van de unos pocos meses hasta mas de un afio.

Es asi que para identificar la variabilidad espacial y temporal de los moduladores
(temperatura superficial del mar y viento a 10 m sobre la superficie) se selecciond el area
que corresponde a la regién del Pacifico ecuatorial tropical entre los 15°N — 15°S, 200°W —
80°W (Figura 9). Y también, se tomd la seccion paralela a la costa peruana con una
profundidad de 160 Millas Nauticas o de 298 km mar adentro (Figura 10).

Para el analisis de la temperatura del aire se tomo la region de la costa que presenta el 11.6%
del territorio nacional que se caracteriza por ser una franja situada entre el litoral del océano
Pacificoy los contrafuertes de la cordillera occidental de los Andes, esta formada por pampas
desérticas aridas, tablazos, superficies rocosas, y acantilados empinados en la costa sur
principalmente (cordillera de la costa). Esta franja desértica (Figura 11) es interrumpida por
valles de vertientes de la cordillera occidental andina que drenan en el Pacifico (Castro et
al., 2020, p. 9 - 10).

Gilford et al., (1992) menciona que “las escarpadas montafias de los Andes forman una
barrera natural para el flujo atmosférico general, extendiéndose de norte a sur por méas de
1600 Millas nauticas desde la frontera de Pert — Ecuador hasta los 28°S, afectando a todas

las variables meteoroldgicas” (p. 117).
3.2. Datos grillados

En esta seccidn se estara detallando las caracteristicas de las fuentes de datos que fueron

usadas para la elaboraciéon de la tesis.
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Figura 9. Area de estudio ubicado entre 15°N — 15°S, 200°W — 80°W, correspondiente a la
region del Pacifico ecuatorial.
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Figura 10. Area de estudio ubicada en el Pacifico oriental adyacente a la
costa peruana.
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Figura 11. Area de estudio ubicado en la costa peruana

3.2.1. Temperatura superficial del mar

Para la temperatura superficial del mar (SST), se usaron datos grillados del Laboratorio de
Ciencias Fisicas de la NOAA (NOAA SPL), que se encuentran a un nivel mensual para el
periodo de 1981-2016, en la que se seleccionaron espacialmente 2 zonas, parte del Pacifico
Central (Figura 9), extendiendo unos 5 grados al norte y al sur; y la zona adyacente a la costa

peruana con una profundidad de 298 km mar adentro (Figura 10).

a. NOAA Optimun Interpolation (Ol) Sea Surface Temperature V2.

La NOAA SPL, brinda una descripcion detallada de estos datos, mencionando que el analisis
de temperatura superficial del mar (SST) de interpolacion éptima (Ol) se produce
semanalmente en una cuadricula de un grado. El analisis utiliza SST in situ y satelital,

ademas de SST simuladas por la cubierta de hielo marino (Huang et al., 2021).

El analisis de Ol se realiza en todas las areas oceanicas y en los grandes lagos, sin embargo,
no existe analisis sobre tierra. Los valores del terreno se rellenan mediante una interpolacion

de Cressman. Las areas oceénicas y terrestres estan definidas por una mascara de tierra y
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mar. Los campos mensuales de NOAA OI SST V2 se derivan de una interpolacion lineal de
los campos de la version 2 de la interpolacion dptima semanal (Ol) a los campos diarios para
posteriormente ser promediados a un nivel mensual (Reynolds, Rayner, Smith, Stokes y
Wang, 2002)

Tabla 1: Descripcion de datos del Ol SST V2, por NOAA SPL
Descripcion de datos

Cobertura temporal Medias mensuales de 1981/12 a 2016/12

Cobertura espacial Cuadricula global de 1.0° X 1.0° de
latitud y longitud

b. NOAA Extended Reconstructed Sea Surface Temperature (SST) V5

El conjunto de datos de la Temperatura de la superficie del mar reconstruido extendido de
la NOAA (ERSST, por sus siglas en inglés) es un conjunto de datos de la temperatura de la
superficie del mar mensual global derivado del Conjunto de Datos Integral Internacional de
la Atmdsfera del Océano (ICOADS). La produccion del ERSST se realiza en una cuadricula
de 2.0° x 2.0° con una integridad espacial mejorada mediante métodos estadisticos. Este
analisis mensual comienza en enero de 1854 y continla hasta el presente e incluye anomalias
calculadas con respecto a una climatologia mensual de 1971-2000. La versién mas reciente
de ERSST, la version 5, utiliza nuevos conjuntos de datos de ICOADS Release 3.0 SST; La
SST proviene de flotadores Argo por encima de los 5 metros, concentracién de hielo Hadley
Center Ice-SST version 2 (HadISST2). ERSSTv5 ha mejorado la variabilidad espacial y
temporal de la SST al (a) reducir el filtrado espacial en el entrenamiento de las funciones de
reconstruccion Teleconexiones ortogonales empiricas (EOT), (b) eliminar la amortiguacion
de alta latitud en EOT, y (c) agregar 10 EOT mas en el Artico. ERSSTV5 mejord la SST
absoluta al pasar del uso de la temperatura del aire marino nocturno (NMAT) como
referencia a la SST de boyas como referencia para corregir los sesgos de datos de SST
tomados por los barcos. Los cientificos han mejorado ain mas ERSSTv5 mediante el uso de

First-Guess no ajustado en lugar de First-Guess ajustado (Huang et al., 2017).
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Tabla 2: Descripcion de datos del ERSS v5, por NOAA SPL

Descripcion de datos

Cobertura temporal Valores mensuales de 1854/01 — 2016/12

Cobertura espacial Cuadricula global de 2.0° X 2.0° de
latitud y longitud

3.2.2. Viento

Se trabajo con datos del ERA5 un conjunto de datos de reanalisis del ECMWEF de quinta
generacion para el climay el tiempo global durante las Gltimas 4 a 7 décadas. Actualmente,
los datos estan disponibles desde 1950, divididos en entradas de Climate Data Store para
1950 — 1978 (extension posterior preliminar) y desde 1979 en adelante (version final mas

actualizaciones).

El reanalisis combina datos de modelos con observaciones de todo el mundo en un conjunto
de datos coherente y completo a nivel mundial que utiliza las leyes de la fisica. Este
principio, conocido como asimilacion de datos, se basa en el método utilizado por los centros
de prediccion numérica del tiempo, donde cada 12 horas (ECMWF) se combina un
prondstico anterior con observaciones recientemente disponibles de una manera 6ptima para
producir una nueva mejor estimacion del estado de la atmosfera, denominado analisis, a
partir del cual se emite un pronoéstico mejorado y actualizado. Para el analisis se usé las

componentes del viento zonal y viento meridional (Tabla 4) (Hersbach et al., 2019)

Tabla 3: Descripcion de datos del Viento, brindados por el ERA5

Descripcion de datos

Proyeccion Cuadricula regular de latitud y longitud
Resolucion Horizontal 0,1° x 0,1°; La resolucidon nativa es de 9 Km
Cobertura temporal Enero de 1981 al presente

Resolucién temporal Mensual
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Tabla 4: Componente zonal y meridional del viento, ERA5 (ECMWF)

Principales variables
Nombre Unidades Descripcion

Componente hacia el este del viento de 10
m. Es la velocidad horizontal del aire que

ms* se mueve hacia el este, a una altura de diez
metros sobre la superficie de la Tierra, en
metros por segundo.

10 m del componente
zonal del viento

Componente norte del viento de 10 m. Es
la velocidad horizontal del aire que se

ms’* mueve hacia el norte, a una altura de diez
metros sobre la superficie de la Tierra, en
metros por segundo.

10 m del componente
meridional del viento

FUENTE: Adaptado de Copernicus dataset

3.2.3. Temperatura del aire

Para la obtencion de informacion de la variable temperatura se trabajé con los datos de
PISCO temperatura version 1.1 (PISCOt v1.1) mensual, se seleccioné a nivel espacial la
region de la costa peruana (ver Figura 11) y se extrajo la data grillada para los afios 1981 —
2016 (PISCO estable).

Segln Huerta, Aybar, y Lavado (2018), el producto grillado PISCOt v1.1 presenta una
resolucion espacial de ~10km. (0.1°) y una resolucién temporal (diario/mensual) disponible
desde 1981-2016.

También puede ser accedida desde:
e http://www.senamhi.gob.pe/?p=observacion-de-inundaciones
e https://github.com/adrHuerta/PISCOt

Tabla 5: Descripcion de datos PISCOt v.1.1

Descripcion de datos

Tipo de datos Cuadriculado
Resolucion Horizontal 0,1°x 0,1°
Cobertura temporal 01/1981 al 12/2016
Resolucion temporal Mensual

Formato de archivo NETCDF
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3.3. Periodo de analisis

Debido a la diferencia de cobertura temporal de las bases de datos utilizadas en esta

investigacion, se opta por escoger un periodo en comun que corresponde entre los afios de

1981 — 2016.

Tabla 6: Descripcion de las variables de analisis

Variable

Fuente

Cobertura
temporal

Cobertura
espacial

Dimension

Temperatura del
aire

PISCOtv1.1

1981 - 2016

Franja costera

(Time: 432, Lat: 202, Lon: 145)

SST

ERSS V5

1854 - presente

15°N - 15°S,
160°W —
280°W

Franja paralela
a la costa (298
km mar
adentro)

(Time: 432, Lat: 15, Lon: 61)

(Time: 432, Lat: 11, Lon: 8)

OlVv2

1981 - presente

15°N — 15°S,
160°W —
280°W

Franja paralela
a la costa (298
km mar
adentro)

(Time: 421, Lat: 30, Lon: 120)

(Time: 421, Lat: 20, Lon: 15)

Viento

V. Meridional

V. Zonal

1981 - presente

Franja paralela
a la costa (298
km mar
adentro)

(Time: 432, Lat: 202, Lon: 145)

3.4. Metodologia

En esta seccion, se describe las técnicas estadisticas y procedimientos de analisis utilizados

para el cumplimiento de los objetivos especificos planteados en la presente investigacion.

La Figura 12 resume en un mapa conceptual la metodologia desarrollada. Los pasos a seguir

y las técnicas estadisticas se describen a continuacion.

Primero se realiza una exploracion bibliografica de conceptos y antecedentes para conocer

el comportamiento de la dindmica costera, ademéas observar las relaciones fisicas que

presentan las variables. Luego de evaluar y seleccionar las variables de trabajo de

temperatura del aire, SST y viento se procedio a recopilar datos grillados de PISCOt, NOAA
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SPL y ERADS respectivamente, para seguidamente seleccionar la cobertura temporal que va
de 1981 — 2016 y la zona de estudio descrita en la seccién 3.1.

Para el analisis de la variabilidad espacial y temporal de las variables seleccionadas, se
realizé la preparacion de datos que consistid en la seleccion de datos puntuales de cada mes
en el periodo de 1981 — 2016, es decir se trabajo con series de 36 afios de valores
pertenecientes a un mes, seguidamente se elimino la estacionalidad tomando como base el
periodo de 1981-2010, luego se elimino la tendencia mediante el ajuste de modelo y por

ultimo se normalizo la serie.

Posteriormente, listos los datos, se empleo la técnica de funciones ortogonales empiricas
obteniendo los primeros modos (o patrones) de variabilidad de cada variable. Los mapas de
la variabilidad espacial son EOF como correlacion, que muestra ser correlacion entre la PC
y los datos grillados originales para su facil entendimiento. Asi como la variabilidad

temporal dada por las componentes principales son mostradas mediante series de tiempo.

A continuacién, para cumplir con el segundo objetivo se hace uso de la regla empirica de
North et al., (1982) para evitar autovalores degenerados. Por Gltimo, se realiza la correlacion

de Pearson de los primeros modos seleccionados en el paso anterior.

32



METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE
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Figura 12. Esquema de la metodologia desarrollada



3.3.1. Determinacion de los principales modos de variabilidad temporal y espacial

Para determinar los primeros modos de variabilidad espacial y temporal mensuales de las
anomalias de las variables de SST, viento y temperatura del aire se considera usar el método

de funciones ortogonales empiricas® (EOF) o analisis de componentes principales (ACP).

Wilks (2007) menciona que el tema de los EOF es considerado dificil y confuso, siendo el
motivo principal la proliferacion de la terminologia asociada, especialmente en libros o
articulos. Por tal motivo esta investigacion utilizard la terminologia usada por el NCAR
(2013) el cual menciona que los modos (0 patrones) espaciales seran definidos como “modos

EOF?’ y las series de tiempo de cada modo como “componentes principales® (PC)”.

Venegas (2001) sefiala dos enfoques para calcular los EOFs de una secuencia de series de
tiempo. El primero construye la matriz de covarianza de la serie de datos y luego la
descompone en valores propios y vectores propios, el cual se esta usando. El segundo utiliza
la descomposicion de valores singulares de la matriz de datos para obtener valores propios,
vectores propios y amplitudes variables en el tiempo (componentes principales) sin calcular
una matriz de covarianza (usado a nivel computacional). Los EOFs obtenidos de los dos
métodos son idénticos. La principal diferencia entre los dos esta dada por el mayor grado de
sofisticacion, velocidad computacional y estabilidad del enfoque de descomposicion de

valores singulares.

a. Preparacion de datos

En los andlisis climaticos, a menudo interesa la variabilidad en escalas de tiempo distintas a
la anual, es decir, si se sabe que los datos incluyen un ciclo anual (estacionalidad), su
deteccion suele ser irrelevante para nuestros resultados, es por ello que se trabaja con las
anomalias (Venegas, 2001). En este caso, se procederia a eliminar las variaciones
estacionales antes de realizar el analisis EOF. Esto se puede realizar tomando la guia de
practicas climatoldgicas de la OMM (2018), asi se sefiala que para la evaluacion de la
variabilidad del clima a largo plazo y el seguimiento del cambio climatico se necesita un
periodo de referencia relativamente estable. Historicamente, las normales climatologicas
estandares se calculaban cada 30 afios por periodos de 10 afios, entonces para objetivos

concretos, como el vigilar el clima a largo plazo, las normales calculadas para el periodo

! Para fines practicos se utilizar4 la abreviacion “EOF” el cual hace referencia a las Funciones Ortogonales
Empiricas.

2 La variabilidad espacial sera mencionada como “modo EOF”

3 La variabilidad temporal serd mencionada como “componente principal (PC)”
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comprendido entre enero de 1961 y el 31 de diciembre de 1990 se consideran un periodo de
referencia estable de la OMM, no obstante en un contexto de clima cambiante como es el
que se presenta en este estudio también hay calculos més frecuentes de normales climaticas,
como la de 1981 a 2010, que mejora la exactitud predictiva. Este trabajo de investigacion
toma en consideracion que las normales climatoldgicas estandar se calculan cada 10 afios
por periodos de 30 afios al principio de cada década, es asi que se realiza el calculo de 1981

a 2010 por fines de practicidad de datos.

La guia de Venegas (2001) recomienda opcionalmente calcular y eliminar la tendencia lineal
existente en el registro. Por consiguiente, en esta ocasion se busco mantener las series de
tiempo de cada punto grillado de los archivos NetCDF lo mas estacionario posible, asi pues
el método de eliminacion de tendencia que se tomo fue por ajuste de modelo ya que las
tendencias lineales se pueden resumir mediante un modelo lineal, las predicciones obtenidas
del modelo formaran una linea recta que se puede tomar como linea de tendencia para el
conjunto de datos, estas predicciones se restaron de la serie temporal original lo cual nos

brindd un conjunto de datos sin tendencia.

Para finalizar, en esta seccion de preparacion de datos se procedié a normalizar la serie de
tiempo degradada (sin tendencia) dividiendo cada uno de ellas por su desviacion estandar
o, Pero del periodo de 1981 al 2010. Esto asegura que el andlisis no este dominado por la
varianza de una ubicacion dada (todas las ubicaciones tienen la misma oportunidad de
contribuir al analisis). Sin embargo, Venegas (2001) sefiala que la normalizacion hace solo
una diferencia insignificante en los modos resultantes, especialmente cuando la variable
analizada tiene una distribucion de varianza relativamente uniforme en las diferentes

ubicaciones espaciales.

b. Funciones Ortogonales Empiricas

Segun Venegas (2001), después de la manipulacién preliminar de la serie temporal de cada
punto grillado de los conjuntos de datos elegidos para esta investigacion estan listos para
usarse como entrada para el analisis EOF. Construimos una matriz F de datos MxN
organizando las M filas (ubicaciones m) y las n columnas (tiempos t) de los datos

estandarizados (0 anomalias) de la siguiente manera:

Tiempo -

35



F;(1) F{2) -+ F41(N)
F= P20 F22) - F2(N) 1) Gpicacion (1)

Fy(1) Fy2) - Fy(N)

El tratamiento de la matriz de datos F ahora depende del enfoque adoptado para realizar la
descomposicion EOF. Las siguientes secciones tratan de los dos enfoques mencionados: el
primero calcula un matriz de covarianza y el segundo usa la descomposicion en valores

singulares.
- El enfoque de la matriz de covarianza
La matriz de datos F ahora se utiliza para derivar la matriz de covarianza espacial Rpp
Del campo FE,(t) multiplicando la matriz F por su transpuesta F*.
Rpp = F + F* (2)

Expansién del producto de matrices

<F1F1> (FIFZ) (FIFM)
Rep = |20 T R
(Fy F1) (Fy F3) .. (FyFy)

Donde (F; F;) es la covarianza entre las series de tiempo F; y F; (Fen las ubicaciones iy j)

definida como:
(FiFj) = (F;F;) = ﬁ L1 Fi(OF;(D) 4)

Donde i,j = 1...M. El producto de la matriz Rpr es simétrico y cuadrado, incluso si F
mismo no es cuadrado. La dimension de Rgyr es MxM. Si las series de datos de F estan
normalizadas por la desviacion estandar como se sugirié anteriormente, la matriz Rpp €s
formalmente la matriz de correlacion en lugar de la matriz de covarianza, es decir con
columnas M correspondientes a ubicaciones y N filas correspondientes a pasos de tiempo.
En tal caso, la determinacion de la matriz de covarianza espacial debe hacerse como Rpp =
Ft x F. Sin embargo, el resto del procedimiento es idéntico al que se escribe aqui. Ademas,
algunos textos definen la covarianza dividiendo por N en lugar de N — 1 en la ecuacion (2).
Esto solo afectara los resultados en el sentido de que los EOFs son iguales dentro de un

factor constante.
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Una vez que se ha calculado la matriz de covarianza a partir de los datos, debemos resolver

el problema propio.
RFF *xF=E=+* A (5)

Es decir, descomponemos Ry en matrices A y E. Aqui A es la matriz diagonal MxM que

contienen los valores propios A de Rgp:

A, 0 0
I O

A=t DA . (6)
0 0 .. Ay

Los valores propios en A generalmente se clasifican en orden decreciente, de modo que A, >
Ay > -+ > 1), Ademas, dado que la matriz de datos F es real, la matriz de covarianza Ryg
es definida positiva, lo que significa que todos sus valores propios son mayores o iguales a
cero. Aungue la dimension de la matriz A es MxM, normalmente solo los primeros K valores
propios Ag, k =1...K son distintos de cero, donde K < min (N, M). Por lo tanto, la
dimensién efectiva de A es de hecho KxK, Esto implica que solo K puede determinar los

modos EOF. A continuacion, el indice K representara el “modo”.

La matriz cuadrada E tiene dimension M x M. Sus vectores columna E son los vectores

propios de Ry correspondiente a los valores propios A:

E} E? .. EY
g—|Ez E; .. E} @
Ey EY .. EY¥
;1 ;2 ElM — Autovectores E*

Cada valor propio A, distinto de cero, en la matriz A esta asociado con una columna eigen-
vector E¥ in la matriz E. Por lo tanto, solo K autovectores se utilizan en la composicion, los
correspondientes a los K autovalores distintos de cero. Como tal, la dimension efectiva de la
matriz E es M x K, donde M son las ubicaciones espaciales y K son los modos de la

descomposicion EOF.

La matriz de vectores propios E tiene la propiedad de que E « E¢ = Et x E = I, donde I es
la matriz identidad. Esto significa que los vectores propios no estan correlacionados sobre el

espacio, es decir, son ortogonales entre si. Cada vector propio E¥ representa un patron EOF
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espacial de modo K (tiene dimension M, es decir, el nimero de ubicaciones en los mapas
originales). Nos referimos al patron espacial EOF como las funciones ortogonales empiricas
o simplemente EOF. Otros nombres encontrados en la literatura son vectores principales o

cargas.

La evolucion en el tiempo de K-ésimo EOF (es decir, como evoluciona el patron E con el
tiempo) viene dada por la serie de tiempo AX (), que e obtiene proyectando la serie original

de datos a E,, (t) en el vector E¥ y sumando todo ubicaciones m:
A¥(t) = Tm-1Ex Fm(t) (8)

Donde m = 1 ... M cuenta las ubicaciones, t = 1 ... N cuenta los pasos de tiempo k =1 ...K
cuenta los modos EOF, en notacién matricial, la matriz A se obtiene multiplicando las

matrices Ety F:
A=E'«F 9)

Donde E* (la transpuesta de E) es K x M , F es MxN y por lo tanto, A es k x N, tenga en
cuenta que hemos usado solo la matriz “efectiva” E para reducir la cantidad de datos en los
calculos. Las filas en la matriz A son series de tiempo de longitud N, que es el nimero de
pasos de tiempo en la serie de tiempo original. Nos referiremos a ellos como los componentes
principales o PC. Otros nombres comunes encontrados en la literatura son series de tiempo
de Coeficientes de Expansion, Coeficientes de Tiempo, series de Tiempo, series de tiempo
de Autovectores o Puntajes. Asi como los patrones espaciales E* son ortogonales en el

espacio, los componentes principales A* son ortogonales en el tiempo.

Cada valor propio A, es proporcional al porcentaje de la varianza del campo F que se explica

por el modo k. Este porcentaje se calcula como:

%Varianza modo k = 2,?—"/1 *100  (10)
i=14

El campo original F puede reconstruirse totalmente multiplicando cada patrén EOF E*por
su componente principal correspondiente A* y sumando los productos sobre todos los modos
K:

Fn(t) = Yi=1 En A(D) (11)

En notacién matricial;
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F=ExA (12)

DondeEesM x K ,Aes K x N,y por lo tanto F es Mx N . Sin embargo, el objetivo de la
descomposicion EOF es de hecho la reconstruccién de una version F aproximada,
comprimida y menos ruidosa del campo original F. Esto se hace truncando la
descomposicion en la ecuacion (2.14), es decir reconstruyendo F usando los primeros modos

H < K. Los primeros modos H representan la fraccion mas grande de la variancia de campo.

Fn() = Xiiq En A(®) (13)

Esto conduce a una reduccion significativa de la cantidad de datos conservando la mayor
parte de la varianza del campo F. Las caracteristicas especiales de este truncamiento y la
eleccion bastante subjetiva de H se discuten mas en la seccion de interpretaciones del EOF.
A veces, el primero o los primeros modos EOF representan procesos fisicos significativos,
que estan asociados con patrones espaciales y temporales caracteristicos. Sin embargo, esto

no es necesariamente asi.
- El enfoque de descomposicion de valores singulares

Se presentan dos razones buenas para elegir el enfoque de descomposicion de valores
singulares en lugar del enfoque de matriz de covarianza para realizar el analisis EOF.
Primero, proporciona un método de un solo paso para calcular todos los componentes del
problema de valores propios, sin tener que calcular y almacenar grandes matrices de
covarianza. En segundo lugar, la descomposicién resultante es computacionalmente mas

estable y robusta.

En este enfoque, se realiza una descomposicion de valores singulares directamente en la
matriz de datos rectangular F (matriz (1)), construida en la seccion a, que consta de M filas
(puntos espaciales) y N columnas (muestras temporales). La descomposicion en valores
singulares de una matriz se basa en el concepto de que cualquier matriz F rectangular MXN
se puede escribir como el producto de tres matrices, una matriz U de MxN, una matriz

diagonal R de MxN con elementos positivos o nulos, y la transpuesta V¢ de la matriz NxN.
F=UxRxV! (14)

La matriz R es una matriz rectangular MxN con elementos cero fuera de la diagonal y
elementos positivos o cero en la diagonal. Los escalares en la diagonal, y; se denominan

valores singulares y generalmente se colocan en orden decreciente de magnitud. Los valores
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singulares y; son proporcionales a los valores propios A, obtenidos en la seccion b (matriz
9)) tales que A, = y2. De nuevo, hay un maximo de K < min (N, M) valores singulares
distintos de cero, que define el nimero maximo de modos EOF que podemos determinar, de

manera que la dimension efectiva de la matriz R es KxK.

Las columnas de la matriz cuadratica U son ortogonales y se denominan vectores
singulares izquierdos de F. Son idénticos a los vectores propios E (matriz (1.10)) obtenidos
de la ecuacion (8), es decir, son los patrones EOF asociados con cada valor singular.
Nuevamente, solo hay K vectores singulares izquierdos, Gtiles asociados con K valores

singulares distintos de cero, por lo tanto, la dimensién efectiva de la matriz U es MxK.

Las filas de la matriz cuadratica NxN V¢, también son ortogonales y se denominan vectores
rectos singulares de F. Son proporcionales a las componentes principales A obtenidas de las
ecuaciones (11) y (12), y las constantes de proporcionalidad son los valores singulares yy,

tales que:
A=R=+Vt (15)
Ak(@) =y, v (v) (16)

Donde el tamario efectivo de A es KxN. La matriz A contiene los componentes principales
de la matriz de datos F. Usando la ecuacion (1.19) podemos construir el campo F sumando

todos los modos de la descomposicion como:

Fin(8) = X1 Ui vic V(D) (17)

Notese la similitud entre esta ecuacion y la ecuacién (14) (en la covarianza del enfoque

matricial), donde U = Ey A=y V.

Como discutimos en la seccién b, algunos autores definen la matriz de datos F como la
transpuesta de la que definimos aqui, es decir, con M columnas correspondientes a
ubicaciones y N filas correspondientes a pasos de tiempo. Esto realmente no hace una
diferencia en el enfoque de descomposicion en valores singulares, excepto por el hecho de
que, en tal caso, los vectores propios de F se encuentran en la matriz derecha V' y los

componentes principales son proporcionales a la matriz U.
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3.3.2. Estimacion de la relacion de los primeros modos de variabilidad de SST, viento zonal

- meridional con la temperatura del aire
a. Regla de North

Para la interpretacion de la dindmica costera y la identificacion de los primeros modos
significativos de variabilidad con los cuales se trabajo, se tomd en cuenta la regla empirica
de North et al., (1982) en la que se menciona que los EOF se consideran una manifestacion
de la distribucion de probabilidad principal. Y cualquier cambio secular en el tiempo de los
EOF indicaria un cambio climatico. Desafortunadamente el problema de detectar tal cambio
se complica por los errores de muestreo que se producen al estimar las formas de los EOF.
Es por ello que en su investigacion sugiere una regla empirica para estimar los errores de

muestreo.

El error en la estimacién del autovalor A, esta dado por

Sy ~ Ao (18)

B

Donde N es el nimero de realizaciones. Si otro autovalor A esta muy préximo a A tal que:
Dgp= A — 25| <62 (19)

Es decir, si la diferencia entre autovalores es comparable o menor al error de estimacion
(614), ocurre un “multiplete efectivamente degenerado” y los vectores propios de muestra
son una mezcla aleatoria de los vectores propios verdaderos. Entonces cuando se decida
realizar una combinacion lineal adecuada dentro del multiplete este conducird a un mayor
error de manipulacion. Por lo que el nimero de modos significativos sera igual a los primeros

autovalores que no cumplan con la ecuacion (19).

Dicho de otro modo, luego de aplicar esta regla se trabajé solamente con los modos
significativos que no cumplieron con la ecuacion (19) de las variables de viento, SST y

temperatura del aire.

b. Correlacion de Pearson

El desarrollo de una metodologia de correlaciéon refleja el intento por conocer la direccién y
la fuerza de asociacion lineal entre dos variables cuantitativas. Es por ello que una vez
identificados los modos significativos, se realizo la correlacion de Pearson entre los modos

de la temperatura del aire y sus moduladores del viento y SST; y luego entre los mismos
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moduladores. Tomando en consideracion que el estimador muestral mas utilizado para
evaluar la asociacion lineal entre dos variables X e Y es el coeficiente de correlaciéon de
Pearson (r). se trata de un indice que mide si los puntos tienen tendencia a disponerse en una

linea recta. Puede tomar valores entre -1y +1.

Es un método estadistico paramétrico, ya que utiliza la media, la varianza y por tanto requiere
criterios de normalidad para las variables analizadas.

Cordova (2009) menciona gue el coeficiente o indice de correlacion lineal de Pearson de los
n pares de valores (xq,y;), (%2, Y5), ... , (x,, ¥,) de una variable bidimensional (X,Y) es el

namero abstracto o relativo r que se calcula por:

r= Covy,y, (20)

Sx Sy
Donde, s, es la desviacion estandar de X

Sy €8 la desviacién estandar de Y

Sihacemos sy, =Y xf —nx* y s, =Y, yF —n.y?*, es facil verificar que

— Sxy — Z xy—nx.y (2 1)
T~ TS-nd Ty

r

El coeficiente de correlaciéon lineal r, tiene las propiedades de:

Carece de unidades de medida (adimensional).
- Solo toma valores comprendidos entre [-1,1].

- Cuando |r| esté proximo auno, r = +1 (recta lineal creciente de izquierda a derecha)
or = —1 (recta lineal decreciente), se tiene que existe una relacion lineal muy fuerte

entre las variables.

- Cuando r =~ 0, puede afirmarse que no existe relacion lineal entre ambas variables.

Se dice en este caso que las variables no presentan correlacion.
También tenemos algunos ejemplos de mal uso que nos menciona (Dagnino, 2014):

- Usar r de Pearson en asociaciones no lineales: una correlacion baja podria llevar a la
conclusion que no existe asociacion cuando esta puede ser fuerte, aunque no lineal.
Por ello, siempre debe analizarse la nube de puntos; los autores deben especificar que

esta maniobra se hizo antes de decidir qué analisis se us6. En el mismo sentido,
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algunos valores extremos, “outliers” pueden alterar mucho el valor de r cuando el

tamario de la muestra es pequefio.

Dragado de datos: estudios en los que se registran gran cantidad de variables en los

que es posible calcular decenas o incluso cientos de r.

Correlaciones espurias sobre el tiempo: la correlacion de dos variables que han sido
registradas en forma repetida a lo largo del tiempo puede llevar a conclusiones falsas.

Por ejemplo, precio del petroleo y tasa de divorcios.

Muestreo restringido de los individuos: cualesquier suma o reduccién de la muestra
puede tener implicancias mayores en la correlacion pues la variabilidad entre sujetos

entra directamente en el calculo.

Uso del coeficiente de correlacion para comparar dos métodos de diagndstico: como
miden la misma variable, casi siempre tienen correlaciones elevadas. Sin embargo,
el método solo mide la fuerza de asociacion y no cuanto coinciden o difieren que es

lo verdaderamente interesa.

Muestras mezcladas: la correlacion puede confundir cuando la muestra esta

constituida por subgrupos diferentes.
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I\V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.2  Principales modos de variabilidad espacio — temporal de variables atmosféricas

y oceanicas asociadas a la dinamica costera y ecuatorial.

Luego de obtener las anomalias de los datos grillados y aplicar la técnica multivariada de las
Funciones Ortogonales Empiricas, se mostraran los principales modos que cumplieron con
la regla empirica de North et al., (1982) visto en la Tabla 7, que sera detallado mas adelante
en la seccion 4.2. Cada modo elegido presentara las componentes principales (PC*), que
representan oscilaciones de series de tiempo normalizadas. Asimismo, para encontrar la
variabilidad espacial en la zona de estudio, los modos EOF se representan como mapas de

correlacion® entre la PC normalizada de cada patrén y las anomalias correspondientes.

Tabla 7: Componentes principales que cumplen la Regla Empirica de North

Variables PC analizados
SST ecuatorial 2

SST costera
Viento Meridional

1
3
Viento Zonal 1
Temperatura maxima 1

1

Temperatura minima

4.2.1. Temperatura superficial del mar

Para el analisis de la SST se contd con dos fuentes de datos grillados (SST ERSS v5y el Ol
SST v2) que fueron usadas para aplicar los EOF y hallar los primeros modos de variabilidad
que tengan un porcentaje alto de la varianza representada, de tal modo que para evitar
gréficos repetitivos de estas dos fuentes se seleccionara para la zona ecuatorial presentar las
salidas del SST ERSS v5 y para la zona costera presentar los resultados de la data Ol SST

v2, igualmente en anexos se estara colocando los graficos del total respectivamente.

* Los modos o patrones temporales son llamados componentes principales y seran abreviadas como “PC”
®> Los modos o patrones espaciales son llamados modos EOF, sin embargo, para su interpretacion grafica se
mostrara los modos EOF como correlacion.



4.2.1.1. Zona ecuatorial

a. Primer modo de variabilidad, primer EOF de SST ERSS v5

El primer modo de variabilidad del campo de anomalias mensuales de la temperatura
superficial del mar de la data ERSS v5 en el periodo de 1981 — 2016, presenta un minimo de
la varianza representada (44.48%) para el mes de mayo y un méaximo de la varianza
representada (63.14%) para el mes de octubre (Figura 13). Esta distribucion de los modos
EOF como correlacion en el area de analisis muestra en su mayoria correlaciones directas
positivas en la zona ecuatorial oriental y central del Pacifico tropical. La zona costera
presenta correlaciones entre regulares y buenas para las estaciones de verano y otofio austral,
sin embargo, en las estaciones de invierno y primavera austral muestra una distribucion mas
homogénea desde la costa sudamericana hasta la zona occidental del Pacifico.
Este modo de variabilidad obtenido puede ser comparado por el obtenido por Rasmusson y
Carpenter (1982) cuyo estudio describia la evolucidn tipica de un evento EIl Nifio, conocido
como “Nifo Candnico”, que se caracteriza por un calentamiento del mar que comienza en
la costa peruana durante el otofio y se extiende hacia el oeste, alcanzando su méaxima
intensidad en el Pacifico Central-oriental durante el verano siguiente. Debido a esto, la
amplia area con correlaciones positivas a lo largo de la linea ecuatorial y frente a la costa
sudamericana, junto con correlaciones negativas débiles en el extremo occidental del
Pacifico Tropical, formando una especie de "herradura” hacia el Pacifico Norte y Sur,
sugiere que este primer modo de variabilidad, que provoca estas variaciones mensuales y
anuales, es conocido como El Nifio, siendo reconocido como el principal factor modulador

de la variabilidad climatica interanual a nivel mundial. (Takahashi et al., 2011).

La Figura 14 muestra la serie de tiempo de la primera componente principal (PC1) de las
anomalias mensuales de la SST ecuatorial para el periodo de 1981 — 2016 donde se nota
claramente que los picos de anomalias positivas mas altas ocurrieron en los afios 1982 —
1983, 1997 — 1998. Estos eventos fueron excepcionales no solo por su magnitud, sino
también por la forma en que se desarrollaron los patrones de calentamiento, como indican
Takahashi et al., (2011) y los mecanismos fisicos que los impulsaron, que han sido objeto
de estudio en trabajos como los de Takahashi y Dewitte en (2016) y Takahashi et al., (2017).
El ENFEN ha catalogado a estos dos eventos como “El Nifio Extraordinario” debido a su
intensidad térmica. Segun el ONI de la NOAA los afios de 1988 -89, 1998-99, 1999-00,
2007-08 y 2010-11 con los picos mas bajos observados también en la PC1 de los meses de

verano han sido considerados eventos frios muy fuertes de la Nifia.
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El analisis del fenémeno de EI Nifio realizado por diversos autores (Bjerknes, 1969; Horel y
Wallace, 1981; Philander, 1990; Takahashi, 2011) involucra un estudio en su mayoria en los
meses del verano austral (diciembre a febrero), mientras que esta investigacion se realizé a
los 12 meses del afio, se recuerda que El Nifio suele durar de 9 a 12 meses y La Nifia suele
durar de 1 a 3 afios. Ambos se desarrollan durante marzo — junio, alcanzando su maxima
intensidad durante diciembre — abril, para luego debilitarse durante mayo — julio. Sin
embargo, los episodios prolongados de El Nifio han logrado durar 2 afios e incluso hasta 3 o
4 afios (NOAA, s.f). Lo que permite dar coherencia a un analisis de los 12 meses del afio
para un periodo de 1981 — 2016.

b. Segundo modo de variabilidad, segundo EOF de ERSS v5

El segundo modo de variabilidad del campo de anomalias mensuales de la temperatura
superficial del mar, presenta un minimo de la varianza representada (14.53%) para el mes
de noviembre y un maximo de la varianza representada (25.37%) para el mes de abril (Figura
15). La distribucion de los modos EOF como correlacién en el area de analisis muestra dos
regiones con valores opuestos, teniendo valores positivos en la zona del Pacifico ecuatorial
oriental con una ligera distribucion hacia el oeste y valores negativos en la zona del Pacifico
ecuatorial occidental, que en latitudes entre 10°N y 20°N se distribuye hacia el este

envolviendo a las correlaciones positivas en la zona central.

La Figura 15 presenta las correlaciones entre la segunda componente principal (PC2) y las
anomalias mensuales de la SST ecuatorial. Observandose una semejanza a lo obtenido por
Albuquerque (2019) un patrén dipolo zonal donde la zona oriental y occidental del Pacifico
presentan valores de correlacion positivas, mientras que la zona del Pacifico tropical presenta
valores de correlacion negativas que se extienden en altas latitudes hacia el oeste en ambos
hemisferios. Esta distribucion se visualiza durante todo el afio, con variaciones de intensidad

adyacentes a las costas sudamericanas.

Asimismo, lo obtenido se contrasta con estudios de Ashok et al. (2007) cuyo trabajo muestra
un patrén de anomalias de la SST en el Pacifico central que no llega a acoplarse con el
Pacifico oriental, constituyéndose en el segundo modo dominante de la variabilidad
interanual en el Pacifico tropical que se le conoce como “Nifio Modoki”, que puede preceder
eventos ENSO (Vimont et al., 2003). Ademas, (Yeh et al., 2009; Lee y MacPhaden, 2010)
por otro lado mencionan que este es el tipo de Nifio que ha sido mas frecuente durante las

ultimas décadas.
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Figura 13. Mapas de correlacion entre la PC1 y las anomalias mensuales de la SST en la region ubicada en 30°N — 40°S, 220°W — 60°W (data ERSS v5) para el periodo 1981 — 2016.
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Figura 14. Serie de tiempo de la primera componente principal (PC1) de las anomalias mensuales de la SST ubicada en la zona ecuatorial (data SST ERSSv5)
para el periodo de 1981 — 2016.
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Figura 15. Mapas de correlacion entre la PC2 y las anomalias mensuales de SST en la region ubicada en 30°N — 40°S, 220°W — 60°W (data SST ERSS v5) para el periodo
1981 - 2016
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Figura 16. Serie de tiempo de la segunda componente principal (PC2) de las anomalias de la SST ubicada en la zona ecuatorial (data SST ERSS v5)
para el periodo 1981 — 2016



La serie de tiempo de la segunda componente principal (PC2) de las anomalias mensuales
de la SST ecuatorial (Figura 16) muestran que los picos altos y bajos representan las
anomalias producto de los eventos fuertes de El Nifio y La Nifia respectivamente, asi como
los eventos del El Nifio extraordinario del 1982-83, 1997-98.

4.2.1.2. Zona costera
a.. Primer modo de variabilidad, primer EOF de Ol SST v2

El primer modo de variabilidad del campo de anomalias mensuales de la temperatura
superficial del mar de la zona adyacente a la costa peruana en el periodo de 1982-2016
presenta un minimo (81.82%) de la varianza representada para el mes de febrero y un
méaximo (90.72%) de la varianza representada para el mes de junio (Figura 50 en Anexos).
A diferencia de los dos primeros modos de variabilidad de la SST en la zona ecuatorial, el

primer modo de la SST costera contiene mayor porcentaje de varianza representada.

La variabilidad espacial que presenta el primer modo en los 12 meses del afio ha presentado
correlaciones positivas (r = 0.7) en la estacion de invierno en los meses de junio y julio
donde se observo una distribucion casi homogénea (r > 0.95) a lo largo de los 298 km a
comparacion de la estacion de verano que presento una distribucion de correlaciones (r >
0.95) pero reducida a solamente la costa central con la caracteristica de estar un poco alejado
del litoral, siendo febrero el mes donde se aprecia mayormente, ademas de presentar valores
de correlacion (r > 0.8) en la zona sur (Arequipa, Moquegua y Tacna) y norte del pais
(Tumbes y Piura). Durante la estacion de otofio las altas correlaciones en la costa central
tienden a una expansién longitudinal que va desde Ica a Piura, presentando valores un poco
menores en la parte norte y sur del pais tal como se vio en el periodo anterior. En primavera
la variabilidad es diferente, aqui se aprecia una ligera tendencia a la disminucion de las

correlaciones de la zona central, siendo el minimo en esta estacion en el mes de noviembre.

Asimismo, para definir el evento relacionado al primer modo obtenido (PC1_costa) que
genera las variaciones interanuales de la SST a lo largo de lo costa peruana (Goubanova et
al. (2015) define principalmente a El Nifio-Oscilacidn del Sur (ENSO) donde sefiala que este
presenta una mayor magnitud, en la costa norte donde se observan valores que exceden 1°C.
También, autores como Clarke (2008) y Dewitte et al. (2012) argumentan que la estructura
de la variabilidad interanual refleja la influencia del forzante remoto oceanico asociado a las

ondas Kelvin oceanicas ecuatoriales, que segun Mosquera (2014) durante eventos El Nifio
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su efecto induce la supresion del afloramiento costero o desplazamiento de aguas célidas
ecuatoriales a lo largo de la costa del Perd. Debido a esto se logra inferir que los eventos
que repercutieron en la costa oeste sudamericana, especificamente a lo largo de la costa
peruana (Figura 17) han sido eventos que conllevaron una distribucién espacial bastante
similar al primer modo de variabilidad de las anomalias mensuales de la SST zona ecuatorial,
pudiendo ser eventos como “El Nifio Candnico” que tenian un calentamiento anémalo en la
costa entre marzo y mayo, Asi también como a la fase madura de EI Nifio Extraordinario
presentando cuya distribucion contiene principalmente correlaciones positivas de las costas
sudamericanas hacia la zona central del Pacifico ecuatorial, por lo que se menciona que los
calentamientos no solo han influido en los 298 km mar adentro de las costas peruanas sino
en regiones mas extensas que influyen a los paises de Ecuador, Chile y Colombia,
observandose que estas variaciones estan muy asociadas a lo que ocurre en la zona ecuatorial

oriental del Pacifico.

Sin embargo, se menciona que no todo evento El Nifio repercute en la costa peruana y
viceversa. Por ejemplo, se tiene que el ENFEN de PerG identificé en el afio 2012 un
fendmeno de EI Nifio débil en la costa, a diferencia de lo que esperaba el resto del mundo,
que anticipaba un evento EIl Nifio en el Pacifico central que no se concreto. Por otro lado, El
Nifio 2009-10 fue uno de los mas fuertes registrados en el Pacifico central, pero en nuestra
costa se sinti6 de forma tenue, por lo que podemos concluir que el mar caliente frente a Per(
es independiente de lo que ocurra con el ENSO (ENFEN, 2012), especialmente si es EI Nifio
Modoki. La Figura 18 presenta la serie de tiempo de la PC1_costa donde se logra apreciar

los eventos de El Nifio Extraordinario en los picos mas altos de los afios 1982-83 y 1997-98.

4.2.2. Viento
4.2.2.1. Viento Meridional
- a. Primer modo de variabilidad, primer EOF del viento Meridional ERA5

Para obtener los modos de variabilidad de vientos a 10m de la superficie, se uso datos del
ERAGS en el periodo de 1981 — 2016. La Figura 19 presenta los valores de varianza explicada,
donde se observa un minimo de 52.81% para el mes de abril y un maximo de 86.25% para
el mes de septiembre. Dando muestra que el primer patrén contiene en los diferentes meses
del afio mas del 50% de la varianza de los datos originales, siendo un modo muy importante

por la carga de informacion contenida.
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La variabilidad espacial del primer modo en el Pacifico Ecuatorial Oriental adyacente a la
costa peruana (298 km mar adentro) vista en la Figura 19 presenta en todo el dominio valores
de correlacion positivas (0 a 0.9), donde se observa que el grado de asociacion de las
correlaciones en la zona norte del Perd (Piura 'y Tumbes) contienen en los meses de enero,
marzo, abril, mayo y diciembre correlaciones (r = 0.45) mientras, que el resto de meses
correlaciones (r = 0.6), por el contrario, las zonas centro y sur del pais presentan valores

constantes, estimando correlaciones (r > 0.75).

La diferencia entre el norte y el centro-sur del litoral es mencionado por Gutiérrez et al.
(2014) alegando que el viento a lo largo del litoral y en el mar peruano presenta variaciones
espacio-temporales. Teniendo que al norte de 5°S las condiciones atmosféricas estan mas
relacionadas con el desplazamiento estacional de la ZCIT y que hacia el sur, el campo de
viento paralelo a la costa esté relacionado al Anticiclon del Pacifico Sureste (APS) vy al
gradiente de presiones con el continente, exhibiendo su mayor intensidad entre Pisco (14°S)
y San Juan (16°S). Asimismo, Correa y Chamorro (2020) mencionan que la variabilidad del
viento frente y dentro de los 100 km de la costa peruana, muestran diferencias entre la zona
norte (Paita y Chicama), con menor variabilidad del viento, respecto a la zona centro sur
(Callao, San Juan e llo), que representa una mayor variabilidad. Alegando que esta diferencia
se deberia a que la zona centro-sur de la costa peruana tendria mayor influencia del

forzamiento remoto regional asociado al APS.

Esta informacion da a conocer que los vientos en la costa peruana estarian siendo afectados
por dos patrones sinopticos ya establecidos, que podrian estar explicando los primeros

modos de variabilidad obtenidos.

La Figura 20 representa la serie de tiempo de la primera componente principal (PC1v) de las
anomalias mensuales del viento meridional para el periodo de 1981 — 2016, esta figura
muestra las intensificaciones y desintensificaciones de los vientos de direccién sur a norte,

no observandose una relacién clara con los eventos ENSO.

Por otro lado, la Figura 21 muestra la correlacion entre la primera componente principal
(PC1lv) y las anomalias mensuales del viento meridional, donde se aprecia que las
correlaciones positivas de valores altos se encuentran en mayor proporcion ubicados en la

zona costera adyacente a Peru, ciertamente en los meses de la estacion de invierno y otofio

las correlaciones tienen una expansion del sur hasta la zona norte-centro de Chile. Asimismo,

En la zona ecuatorial 0° de latitud se observa dos franjas opuestas con una distribucion hacia
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el Pacifico ecuatorial central donde en el hemisferio norte (HN) se presentan correlaciones
negativas y en el hemisferio sur (HS) correlaciones positivas, este da muestra de los vientos
alisios, y demuestra su caracter vectorial opuesto ya que haciendo referencia a la
componente meridional, las del HS tienen direccion de sur a norte, mientras que los del HN
tienen direccidn de norte a sur, sin embargo, hay meses como los de abril, agosto, septiembre

y octubre donde no hay una configuracion clara.

Por ultimo las correlaciones positivas mas altas y centradas en la costa peruana — chilena
(Figura 21) se presentan en los meses de septiembre y octubre, las cuales se encuentran segin
Gutiérrez et al. (2014) en la estacion de otofio en la cual los vientos son mas intensos debido
a la aproximacion del APS a la costa. Asimismo, Rahn y Garreaud (2014), mencionan que
la variabilidad intraestacional esta asociada a la migracion media del APS, pudiendo ser este

el primer modo de variabilidad de las anomalias mensuales del viento meridional.

- b. Segundo modo de variabilidad, segundo EOF del ERA5

El segundo patron de variabilidad del campo de anomalias mensuales del viento meridional
a 10 metros de la superficie de la zona costera, presenta un minimo (4.83%) de la varianza
representada para el mes de septiembre y un maximo (22.26%) de la varianza representada
para el mes de abril (Figura 22). Dando muestra que el segundo patrén en promedio de todo
el afio contiene un 13% de la varianza de los datos originales, siendo bastante menor al del

primer modo que superaba el 50%.

Algo importante a destacar en este segundo patron de variabilidad, es que presenta los dos
porcentajes mas altos en los meses de marzo y abril (20,17% y 22.26%, respectivamente)
que son los meses donde la ZCIT se posiciona mas hacia el sur, mientras que los porcentajes
mas bajos ocurren en septiembre y octubre (4.83% y 5.5%, respectivamente), los cuales son
los meses donde mas influye la presencia del APS debido a su acercamiento a la costa. Ahora
bien, tanto el primer patron de variabilidad como el segundo son ortogonales entre si, por lo
que en el mejor de los casos estan representando diferentes eventos. De modo que se puede
inferir, reafirmando lo mencionado anteriormente, que el primer modo de variabilidad que
predomino en la estacion de otofio es el APS, mientras que en este segundo modo de

variabilidad que predomina en los meses de febrero a abril es la ZCIT.
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Huaman (2015) menciona que los flujos meridionales maximos encontrados en las Islas
Galapagos se intensifican durante los meses de junio a noviembre, el cual esta asociado a la
posicién mas al norte de la ZCIT, mientras que el debilitamiento de este flujo se produce
durante los meses de febrero a abril asociado a la posicién mas al sur de la ZCIT, pudiéndose
notar el cambio de intensidades influenciada por este patron sindptico. En aporte a esta idea
Correa y Chamorro (2020) argumentan que durante los meses de invierno y primavera
predominan mayores velocidades de viento asociados al acercamiento o intensificacion del
APS hacia las costas de Sudameérica, mientras que las menores velocidades del viento se dan
en los meses de verano asociado al posicionamiento estacional en el hemisferio sur de la
ZCIT. Como se observa, los autores muestran en sus investigaciones los contrastes de flujos
de viento halladas entre el factor Atmosferico de la APS y la ZCIT, lo que apoyaria la idea

de que este segundo patron de variabilidad sea la ZCIT.

La inferencia mencionada podria apoyarse en la distribucién espacial de los modos EOF
como correlaciones en el Pacifico ecuatorial Oriental adyacente a la franja costera peruana
vista en la Figura 22, en la que se presentan dos zonas relativamente opuestas con
correlaciones negativas ubicada en la zona norte del Per( (Piura, Tumbes, Lambayeque) y
con correlaciones positivas ubicada en la zona sur (Arequipa, Moquegua y Tacna). Estas
distribuciones espaciales contienen los valores mas altos a los extremos latitudinales, con
una zona de transicién de valores regulares en el centro de la costa. Los valores de
correlaciones mas negativas (r < —0.8) se encuentran en las estaciones de verano y otofio,
mientras que las correlaciones mas positivas (0.3 < r < 0.6) se encuentran en la estacion

de invierno e inicios de primavera.

Ahora bien, la Figura 23 muestra la serie de tiempo de la PC2v de las anomalias mensuales
del viento meridional para el periodo de 1981 — 2016, estas series de tiempo en relacion a la
Figura 22 manifiesta que en afios donde ocurrieron picos altos de variabilidad, como en los
eventos ENSO de 1982-83 y 1997-98 hubo disminucion del viento meridional en la zona

norte y un aumento en la zona sur.

La Figura 24 muestra la correlacion entre la segunda componente principal (PC2v) y las
anomalias mensuales del viento meridional, presentando en el Pacifico Oriental dos zonas,
una con predominio de correlaciones muy negativas que va del norte del Per( hasta América
Central (verano y otofio) y una de correlaciones positivas que van desde el centro - sur o

intensificacion del APS hacia las costas de Sudamerica, mientras que las menores
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velocidades del viento se dan en los meses de verano asociado al posicionamiento estacional

en el hemisferio sur de la ZCIT.

Como se observa los autores mencionados muestran en sus investigaciones los contrastes de
flujos de viento halladas entre el factor Atmosferico de la APSy la ZCIT, lo que apoyaria la
idea de que este segundo patron de variabilidad sea la ZCIT.

La inferencia obtenida podria apoyarse en la distribucion espacial de los modos EOF como
correlaciones en el Pacifico ecuatorial Oriental adyacente a la franja costera peruana vista
en la Figura 22, en la que se presentan dos zonas relativamente opuestas con correlaciones
negativas ubicada en la zona norte del Per( (Piura, Tumbes, Lambayeque) y con
correlaciones positivas ubicada en la zona sur (Arequipa, Moquegua y Tacna). Estas
distribuciones espaciales contienen los valores mas altos a los extremos latitudinales, con
una zona de transicién de valores regulares en el centro de la costa. Los valores de
correlaciones més negativas (r < —0.8) se encuentran en las estaciones de verano y otofio,
mientras que las correlaciones mas positivas (0.3 < r < 0.6) se encuentran en la estacion

de invierno e inicios de primavera.

Ahora bien, la Figura 23 muestra la serie de tiempo de la PC2v de las anomalias mensuales
del viento meridional para el periodo de 1981 — 2016, estas series de tiempo en relacion a la
Figura 22 manifiesta que en afios donde ocurrieron picos altos de variabilidad, como en los
eventos ENSO de 1982-83 y 1997-98 hubo disminucion del viento meridional en la zona

norte y un aumento en la zona sur.

La Figura 24 muestra la correlacion entre la segunda componente principal (PC2v) y las
anomalias mensuales del viento meridional, presentando en el Pacifico Oriental dos zonas,
una con predominio de correlaciones muy negativas que va del norte del Per( hasta América
Central (verano y otofio) y una de correlaciones positivas que van desde el centro - sur
peruano hasta la costa norte - centro de Chile (invierno y primavera). En los meses de
octubre, noviembre y diciembre se observa dos franjas opuestas en la zona ecuatorial
presentando correlaciones positivas entre 0°- 10°N y correlaciones negativas entre 0°-10°S,

siendo quizas los meses donde se aprecia mas clara la ZCIT.
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- ¢. Tercer modo de variabilidad, tercer EOF del viento Meridional ERA5

El tercer modo de variabilidad del campo de anomalias mensuales del viento meridional a
10 metros de la superficie de la zona costera, presenta un minimo (2.05 %) de la varianza
representada para el mes de septiembre y un maximo (8.06%) de la varianza representada
para el mes de enero (Figura 25), como se puede apreciar este tercer patron en contraste con
el primero y el segundo manifiesta bajos porcentajes de la varianza representada (menos del

10%) de los datos originales.

La variabilidad espacial de este tercer modo vista en la Figura 25, presenta a diferencia de
los dos modos anteriores una variabilidad espacial muy delgada, discontinua y cefiida a la
costa peruana, donde aun se presenta la caracteristica de contener correlaciones negativas en
la zona norte (Piura 'y Tumbes), con ciertos nucleos negativos adyacentes a La Libertad, asi
como también correlaciones positivas en parte del norte (Piura, Lambayeque) dependiendo
del mes de andlisis, parte del centro (Ancash, Lima e Ica) y zona sur (Arequipa, Moguegua
y Tacna). Por altimo, al oeste (mar adentro) de esta franja se observa correlaciones negativas
(—0.2 <r <0). En las costas del departamento de La Libertad, como se menciono, se
aprecia un nucleo tenue de correlaciones negativas, siendo casi constante todo el afio a
excepcioén de octubre, que es donde desaparece. Esta zona estaria mostrando que antes las
ocurrencias de incrementos del viento meridional alli se presentaria una disminucion de tal

evento.

Una posible explicacion a esta variabilidad espacial la brinda Chamorro (2020) quien alega
que los eventos de aumento de la intensidad del viento suelen asociarse con el afloramiento
de aguas subsuperficiales, lo que se refleja en la expansion espacial de las aguas frias costeras
y las aguas de mezcla frente a la costa peruana. En cambio, los eventos de disminucion de
la intensidad del viento suelen estar relacionados con la aproximacion de aguas tropicales y
ecuatoriales superficiales, principalmente en el norte de Perl, y aguas subtropicales
superficiales a las zonas costeras. Por otro lado, los eventos de vientos débiles durante los
meses de primavera y verano estan vinculados con la presencia de olas de calor y eventos de

El Nifio Costero

La Figura 26 representa las series de tiempo de la tercera componente principal (PC3) de las
anomalias mensuales del viento meridional para el periodo de 1981 — 2016, se muestra una

influencia de los eventos de El Nifio Fuerte, La Nifia fuerte y de El Nifio Extraordinario de
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los afios 1982-83 y 1997-98, pudiendo ser observado en los picos mas altos en esos afios a

pesar de tener un menor porcentaje de varianza representada (menor e igual al 8%).

Rafirmando esta influencia en la tercera componente principal Rahn y Garreaud (2014)
mencionan que algunas de las variaciones interanuales mas sustanciales del viento coinciden
con la variacion de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO). Cuando ocurren temperaturas
superficiales del mar célidas (frias) anémalas sobre el Pacifico durante El Nifio (La Nifia), a
menudo hay una disminucion (aumento) en el viento medio a lo largo de la costa. También
argumentan que el mayor cambio de viento de afio a afio ocurrié en 1997 cuando hubo un El
Nifio fuerte hasta 1998 cuando hubo un evento de La Nifia fuerte. La fase ENSO impacta la
circulacion atmosférica de tal manera que durante La Nifia se refuerza el APS, lo que lleva
una mayor gradiente de presion y mas viento costero (Rahn, 2012). Durante EI Nifio el APS
se debilita, lo que lleva a una gradiente de presién menor y menos viento costero. Asimismo,
indica que el aumento de la fuerza del viento frente a la costa peruana durante un evento de
El Nifio canonico o tipico se origina debido al incremento del gradiente de presion a lo largo
de la costa. Este fendmeno es causado por un mayor aumento de la temperatura del aire sobre
la superficie del mar en la costa norte en comparacion con la costa sur, como resultado del
calentamiento no uniforme de la temperatura superficial del mar (SST). Ademas, es probable
que para que haya un fuerte aumento en la fuerza del viento, se requiera una anomalia en el
gradiente de temperatura norte-sur de la SST y una inversién térmica débil o ausente en la
atmosfera. Esto ultimo permitiria el desarrollo de conveccion superficial y el ascenso de aire
calido, lo que a su vez reforzaria el gradiente de presion. Por Gltimo, menciona que las
anomalias positivas en El Nifio méas fuerte observado hasta la fecha, fueron maximas en la
costa y disminuyeron mar adentro, alcanzando velocidades de aproximadamente 1.5 m/s que
representa un incremento de cerca del 40% con respecto a las condiciones climatolégicas.
Por lo que se podria mencionar que el tercer modo esta representando las variabilidades de
las anomalias poco habituales en el viento producto de eventos extremos de El Nifio pero

gue tienen sus condicionantes espaciales aun relacionado a los patrones sinopticos.

La Figura 27 muestra la correlacion entre la tercera componente principal (PC3v) y las
anomalias mensuales del viento meridional, donde se aprecia una la franja de correlaciones
negativas en la zona del Pacifico ecuatorial que es intensa en los meses de verano, finales de
otofio e inicios de invierno. Asimismo, se observan correlaciones positivas ubicadas debajo

de la franja de valores negativos siendo intensa en invierno y débil en verano.
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4.2.2.2. Viento Zonal

a. Primer modo de variabilidad, primer EOF de ERA5

El primer modo de variabilidad del campo de anomalias mensuales del viento zonal a 10
metros de la superficie de la zona costera, presenta un minimo de la varianza representada
para el mes de abril (40.06%) y un mé&ximo de la varianza representada para el mes de
septiembre (79.08%) (Figura 28). Dando muestra que el primer patron contiene en los
diferentes meses del afio en promedio mas del 50% de la varianza de los datos originales,
siendo este un modo muy importante por la carga de informacidn que contiene. Del mismo
modo, se aprecia que los meses donde se presentd el méximo y minimo de varianza
representada han sido los mismos que el del primer patron de anomalias mensuales del viento

meridional.

En relacion a la variabilidad espacial vista en la Figura 28, presenta en todo su dominio
valores de correlaciones positivas (de 0 a 0.9), donde se aprecia que el grado de asociacion
de las correlaciones en la zona norte del Per( (Tumbes y cierta parte del norte de Piura),
zona centro (Ancash, Lima e Ica) y la zona sur (Arequipa, Mogquegua y Tacna) contiene en
los meses de enero, febrero, marzo y abril (estacion de verano y cierta parte de otofio)
correlaciones de (0 <r < 0.5) en zonas especificas, mientras que el resto de meses
(estaciones de invierno y primavera) en toda la franja oceanica adyacente a la costa presenta

presentaron valores constantes, estimando correlaciones (r = 0.7).

Al igual que en el primer modo de variabilidad del viento meridional, la explicacion a esta
distribucién la podemos encontrar en las conclusiones de Chamorro (2020) quien menciona
que durante los meses de invierno y primavera predominan mayores velocidades de vientos
asociados al acercamiento o intensificacion del APS hacia las costas de Sudameérica,
mientras que las menores velocidades del viento se dan en los meses de verano asociado al
posicionamiento estacional en el hemisferio sur de la ZCIT. Se debe tomar en cuenta que el
viento producto del APS tiene dos componentes, la meridional que va de sur a norte y la

zonal que va de este a oeste, siendo esta Ultima generadora del transporte de Ekman.

IMARPE menciona que es la accion tangencial de los vientos paralelos a la costa
(meridionales) con direccion norte sobre la superficie marina y la fuerza de Coriolis,
provocan la divergencia de las aguas superficiales del mar, cuyo transporte integrado es

perpendicular a la costa.
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La Figura 29 muestra la serie de tiempo de la PC1u de las anomalias mensuales del viento
zonal para el periodo de 1981 — 2016. La climatologia del viento zonal en la costa peruana
se representa vectorialmente con un valor negativo debido a que la predominancia de los
vientos es de direccion este a oeste, lo que genera que las interpretaciones de las anomalias
negativas estén representando un incremento en la direccion ya mencionada, mientras que

las anomalias positivas seria un aumento, pero en la direccion contraria.

La Figura 30 muestra la correlacion entre la primera componente principal (PC1u) y las
anomalias mensuales del viento zonal, donde se observa que los valores de correlacion
positivos més altos se encuentran en las costas de Peru con una extension hacia el oeste mar
adentro que varia dependiendo del mes de analisis pero que presenta su maximo en
septiembre llegando hasta los 120°W y su minimo en abril con una extension que llega a los
85°W, del mismo modo la distribucion latitudinal abarca desde la zona norte de Chile hasta
las costas colombianas en la estacion de invierno, pudiendo concluir que este primer modo
en su mayoria podria estar representando la varianza del componente zonal del Anticiclon

del Pacifico sur.
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4.2.3. Temperatura del aire
4.2.3.1. Temperatura maxima
a. Primer modo de variabilidad, primer EOF de PISCOt v1.1

El primer modo de variabilidad del campo de anomalias mensuales de la temperatura
méaxima del aire presenta un minimo (58.82%) de la varianza representada para el mes de
febrero y un méximo (82.31%) de la varianza representada para el mes de junio (Figura 54
en Anexos). Se observa que la primera componente ha representado en los 12 meses del afio
Optimamente la varianza de los datos originales. Concerniente a la distribucion espacial de
los EOF’s como correlacion de la PC1 en el area de analisis presenta una extension de
correlaciones positivas a lo largo de la franja costera, con valores (r = 0.5) dependiendo del
mes en el que se centre el andlisis, pero de manera general mostrando que para la estacion
de verano el mes de diciembre es el que presenta valores muy buenos de correlacion ubicados
en la zona norte (Piura, Lambayeque y partes de La Libertad) y cierta parte de la zona centro
(Ancash), mientras que la zona sur presenta valores buenos que van de Lima a Tacna (r >
0.65), en enero las correlaciones muy buenas de la zona norte se reducen y centran en la
region de Lambayeque y cierta parte de La Libertad. En febrero, la zona norte tiene una
mayor reduccion de la correlacion en Piura y Tumbes, mientras que la zona sur presenta

reduccion de los valores de correlacion en Tacna (r = 0.55) siendo uno de los mas bajos.

En la estacidn de otofio se observa un incremento de las correlaciones en la zona norte (Piura,
Tumbes, Lambayeque y La Libertad) que va de marzo a mayo siendo este ultimo mes el que
muestra valores de correlacién muy buenos. La estacion de invierno se caracteriza por
presentar las correlaciones mas altas en la zona norte (Piura, Tumbes, Lambayeque y la
Libertad) asi como en la zona centro (Ancash) con una distribucion casi homogeénea en estas
(r = 0.95). No obstante, la zona sur presenta una disminucion de la correlacion en Ica 'y
Arequipa, mientras que en Tacna un incremento (r = 0.85). Por ultimo, la estacion de
primavera continla presentando correlaciones altas en la zona norte y centro, teniendo una
disminucion de las correlaciones a medida que se acerca al mes de noviembre. De igual
forma, en la correlacion entre la primera componente principal (PC1) y las anomalias
mensuales de la temperatura maxima, se observan valores positivos y una diferencia
estacional marcada entre verano y primavera, teniendo que el primero presenta correlaciones

positivas en la mayor parte del territorio nacional, por el contrario, en primavera estas
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correlaciones positivas se centran en la costa teniendo correlaciones muy bajas en la sierra

sur y en parte de la Amazonia.

La serie de tiempo de la PC1x de las anomalias mensuales de la temperatura maxima (Figura
35) exhibe una variabilidad que se ha visto influenciada por los eventos de El Nifio y La
Nifia, mostrando las intensidades débiles, moderadas, fuertes y muy fuertes como los
ocurridos en los afios 1982 - 83 y 1997 — 98 logrando confirmar que la principal fuente de

variabilidad de la temperatura maxima del aire anual es el ENSO.

Reafirmando esta influencia Vuille et al. (2015) en una visién global del Perd, mencionan
que la compleja influencia del fenémeno ENSO en la regidn podria explicar los patrones
observados, dada la diferente influencia de las temperaturas superficiales del mar en el
Pacifico central (que afecta la cordillera de los Andes) y oriental (que afecta la costa).
Asimismo, manifiesta que el ENSO modula otros parametros atmosféricos, como la presién
del aire superficial, la radiacion solar y la nubosidad en los Andes (Vuille, 1999; Vuille et
al., 2000). Asimismo, Castro et al. (2020) mencionan que durante eventos El Nifio, el APS
se debilita ostensiblemente, de tal modo que los vientos Alisos asociados también se
debilitan, lo que trae consigo una disminucién o desaparicion de los afloramientos y la
corriente de Humboldt pierde velocidad. Todo ello, contribuye al calentamiento del mar
peruano y que en la costa norte y centro el tiempo meteoroldgico se tropicalice (incremento
de la temperatura del aire y de las lluvias). Durante eventos La Nifia, ocurre lo contrario.
Esto estaria explicando los picos altos ocurridos en la Figura 35.

4.2.3.2. Temperatura minima
a. Primer modo de variabilidad, primer EOF de PISCOt v1.1

El primer modo de variabilidad del campo de anomalias mensuales de la temperatura minima
del aire, presenta un minimo (84.58%) de la varianza representada para el mes de agosto y
un méaximo (89.63%) de la varianza representada para el mes de mayo (Figura 55 en
Anexos). A comparacion del primer patron de anomalias de temperatura méaxima estos
presentan un mayor porcentaje de la varianza representada de los datos originales, esto se
debe a que la evolucion de la temperatura minima es producto de una escala mas local que
regional, ademas, este primer modo presente en toda la franja costera muestra correlaciones
muy buenas en la zona norte y centro mientras que la zona sur muestra correlaciones

solamente buenas.
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El Atlas de temperaturas del aire y precipitacion del Perd (SENAMHI, 2021) menciona que
en la costa, diversos factores como el clima, la topografia y las vertientes de los Andes
occidentales influyen en las temperaturas del aire. En esta area, la variacion mensual de la
temperatura del aire es limitada debido al efecto regulador del océano Pacifico. En este
sentido, las temperaturas del aire en la costa estdn directamente relacionadas con la
temperatura superficial del mar (SST); cuando la SST esta por encima o por debajo de sus
valores normales, la costa experimenta temperaturas mas altas o0 mas bajas de lo habitual.
Por ejemplo, en la costa norte, las temperaturas del aire se ven afectadas por la SST, la
corriente fria de Humboldt que proviene del sur y la corriente calida de El Nifio que ingresa
desde el norte. En cambio, en la costa sur del pais, donde las temperaturas del aire son mas
bajas en comparacion con el resto de la costa, estas disminuyen gradualmente debido a que

la corriente de Humboldt es mas fria en esta region.

Ahora haciendo referencia a la serie de tiempo de la PC1 de las anomalias mensuales de la
temperatura minima (Figura 37), se observa que la variabilidad temporal es influenciada por
eventos ENSO, en los cuales la SST, como se mencioné anteriormente, influyen y termo

regulan la temperatura del aire.

Segun Tedeschi (2017), al evaluar el impacto de la temperatura superficial del mar (SST) en
Sudameérica, se observa que los eventos de El Nifio en la regidn oriental afectan de manera
consistente la temperatura en gran parte de la region tropical de América del Sur, provocando
un aumento de la temperatura (Li et al., 2011). Por otro lado, los eventos de El Nifio en la
region central solo causan un aumento de la temperatura en una regién que abarca partes de

Chile y Argentina, siendo esta region mas limitada durante el verano que durante el otofio.

En toda la extension la Figura 36 muestra en el territorio peruano valores positivos muy
buenos en la franja costera y regulares en la sierra central y sur. Los meses de verano son
donde se presenta el despliegue mas homogéneo de la temperatura minima, mientras que en

invierno hay un contraste notorio con la sierra sur.
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4.3  Relacion de los primeros modos de variabilidad de SST, viento zonal —

meridional con la temperatura del aire.

Para la identificacion de los primeros modos significativos de variabilidad se esta usando la
regla empirica de North et al., (1982), ya que posibilitan encontrar el nimero de modos mas

importantes para el analisis respectivo de manera mas practica.

Segun lo explicado en la seccion 3.4.2 si la distancia entre un autovalor y el autovalor mas
cercano a este es menor o igual al error de estimacion, estariamos presenciando autovalores
degenerados, lo que estaria significando que un patron de variabilidad de un determinado

dominio espacial esta siendo compartido entre dos modos.

La regla de North aplicada a la variable de la SST ecuatorial (Figura 56 anexos) permite
visualizar de manera general que en todo el afio el primer modo presenté mayor porcentaje
de varianza representada con respecto a los demas y que la diferencia entre los autovalores
del primer y segundo modo fue mayor al error de estimacién. El segundo modo tuvo un
menor porcentaje de varianza representada respecto al primer modo y del mismo modo la
diferencia entre sus autovalores con el segundo y tercer fue mayor al error de estimacion.
Sin embargo, el tercer modo presento un error de estimacién alto y la diferencia entre el
autovalor del tercer y cuarto modo no lo supero, por lo que podrian estar compartiendo un

patrén de variabilidad, lo que generd que solo se tomen los dos primeros modos.

La Figura 57 en anexos muestra a la variable de la SST costera donde se observa que su
primer modo contiene el mayor porcentaje de varianza representada, siendo en todos los
meses del afio mayor al 80%, presentando una diferencia de autovalores con el segundo
modo superior al error de estimacion, mientras que la diferencia de los autovalores restantes

no cumplia la regla, de ahi que solo se trabaje con el primero.

En la variable del viento meridional (Figura 58 en anexos) se observa que el primer modo
para los 12 meses del afio contiene un porcentaje de varianza representada mayor al 50% y
su error de estimacion es notoriamente pequefio en comparacion a la diferencia de los dos
primeros autovalores. El segundo modo presenta un porcentaje de varianza y un error de
estimacion variada, que depende del mes en el que se centre el andlisis, pudiéndose notar
que en la estacion de verano y otofio son significativos y para la estacion de invierno y

primavera no lo son.
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Respecto a la variable del viento zonal (Figura 59 en anexos) se observa que el primer modo
es significativo, mientras que el segundo y tercero comparten variabilidad.

En la variable temperatura maxima (Figura 60 en anexos) se aprecia, que el primer modo es
significativo. El segundo modo presenta bajo porcentaje de la varianza representada, que se
eleva en verano e inicios de otofio siendo significativos, mientras que para invierno y
primavera es baja y no significativos. Para finalizar respecto a la variable temperatura
minima (Figura 61 de anexos) tenemos que el primer modo es notoriamente muy
significativo, ya que la diferencia de autovalores es muy notable, mientras que el segundo y
el tercero modo presentan bajo error de estimacion, sin embargo, sin embargo, la diferencia

de autovalores no los supera.

En manera de resumen se menciona que los componentes principales que se usaron para el

analisis de este trabajo de investigacion son:

4.3.1. Correlaciones
4.3.1.1. Matriz de correlaciones

La Tabla 8, tabla de doble entrada muestra la matriz mensual de correlaciones de Pearson de
las primeras componentes de la temperatura del aire, las primeras componentes del viento y
las primeras componentes de la SST ERSS v5 costera y ecuatorial para el periodo 1981 —
2016, en la cual se observaran correlaciones significativas (en negrita) como no

significativas.

Los resultados de esta de doble entrada mostraron buena correspondencia y grado de
asociacion de las primeras componentes PC1x — PC1m con la primera componente de la
SST costera (PC1_costa) observandose que todas estas correlaciones eran significativas a un
95% de confianza y contenian valores de correlacion altos y muy buenos. El mes de octubre
es el que contiene la correlacién mas alta (0.89) entre la PC1x y la PC1_costa, mientras que
el mes de abril es el que contiene la correlacion mas alta (0.93) entre laPC1my la PC1_costa.
Es importante resaltar que en 9 de los 12 meses del afio las correlaciones de la PC1m son

mayores a las de la PC1x.

De igual manera, las correlaciones entre la primera componente de la SST ecuatorial
(PC1_ecu) y las PC1x-PC1m presenta valores positivos y significativos en todos los meses
del afio y a diferencia de la SST costera, este presenta las correlaciones mas altas en relacion

a la temperatura maxima que en la temperatura minima y se da en 8 de los 12 meses del afio.
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La segunda componente de la SST ecuatorial (PC2_ecu) muestra que no ha sido significativo
en los 12 meses del afo, sino solamente en los meses de invierno (junio, julio y agosto) que

fue donde se presentaron sus valores de correlacion positivos mas altos.

En relacion a las correlaciones de las PC de la temperatura del aire con las PC del viento se
observa que, la tercera componente principal del viento meridional (PC3v) presentd las
correlaciones mas altas (respecto a las otras dos componentes del viento meridional) y
significativas a un 95% de confianza, teniendo un mayor grado de asociacién con la PC1m
que con la PC1x. De igual forma, se tiene que la segunda componente principal del viento
zonal (PC2u) presentd correlaciones cercanas a -1 (respecto a las otras componentes del
viento zonal) y significativas en un 95% de confianza. Asimismo, la tercera componente del
viento zonal (PC3u) tiene meses donde presenta correlaciones positivas, especificamente en
los meses de febrero, abril, junio, julio y diciembre como también correlaciones negativas,

pero no significativas.

Por ultimo, en la Tabla 10 se puede apreciar las correlaciones de las PC de la temperatura
superficial del mar costera y ecuatorial versus las PC del viento, donde se observa que la
PC2v exhibe algunas correlaciones positivas y significativas de enero a abril y algunas
correlaciones negativas y significativas de agosto a diciembre. La PC3v exhibe correlaciones
positivas y significativas en la mayoria de los meses a excepcién de octubre. Esta
componente tiene buen grado de asociacion a los extremos ocurridos en la SST tanto costera
como ecuatorial. La PC2u presenta correlaciones negativas y significativas en todos los

meses del afio, mientras que la PC3u se alterna entre correlaciones positivas y negativas.

4.3.1.2. Comparacién de las componentes principales
a. Temperatura del aire

En esta seccion la Figura 38 muestra las series de tiempo de la primera componente principal
de la SST zona ecuatorial, temperatura maxima y minima del aire. Aqui se denota como
estas PC presentan un patron de comportamiento similar exhibiendo de manera visual una
buena fuerza de asociacion positiva, siendo mayor en unos meses mas que en otros, pero de
manera general presentando similitud en las tendencias de los picos mas altos y bajos que

vendrian a presentar los eventos ENSO positivos como negativos.

La Figura 39 muestra las series de tiempo de la primera componente principal de la SST
costera, temperatura maxima y minima del aire observando como el comportamiento de las

PC, asi como su tendencia es superior al de la Figura 38.
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La Figura 40 muestra la serie de tiempo mensual de las correlaciones de Pearson de la
primera componente de la temperatura maxima (PC1x) con la SST costeray SST ecuatorial,
donde se sefiala que en los meses de enero y febrero la correlacion de la temperatura maxima
con la SST ecuatorial es mayor a la que se da con la SST costera. No obstante, el resto de
meses de esta figura muestra un mayor grado de asociacion con la SST costera, teniendo su

méximo en el mes de octubre.

Una explicacion a este suceso lo dan Wu & Newell (1998) quienes mencionan que la
influencia de la temperatura superficial del mar en el Pacifico oriental tropical (TEP) es
crucial sobre los cambios de temperatura del aire en la tropdsfera tropical. Ellos mostraron
que las temperaturas de la tropdsfera a unos 10° del ecuador sube o baja con la SST en el
TEP, y que esta zona del Pacifico oriental tropical cumple con propiedades de gran amplitud,
larga persistencia y amplia coherencia espacial. Generando que la SST influya en la
atmosfera a través de los flujos de calor latente. Csanady (2001) en aporte a esta idea
menciona que por lo general la transferencia de calor procede del océano a la atmoésfera lo
largo de dos vias, como transferencia de calor sensible y latente. El calor sensible es el socio
menor, la mayor parte de la transferencia de calor del océano mundial a la atmdsfera se
produce a través de la evaporacion, es decir transferencia de calor latente, es asi que en los
meses de enero y febrero corresponden a la estacidn del verano austral, la captura energética
es mayor, la ZCIT se encuentra en su maxima posicion sur aportando a las formaciones
nubosas de gran desarrollo vertical por lo que se concluye que las correlaciones con la SST

ecuatorial fueron mas influyentes en estos meses.

Una explicacion del porqué los meses restantes la SST costera influye mas en la temperatura
maxima puede deberse a que en las estaciones venideras influye no solo en mayor porcentaje
la SST, sino que vienen a relucir factores como el fotoperiodo, la nubosidad, etc. Ademas,
la costa es una gran masa de tierra continental por lo que la variabilidad ocednica como la
continental pueden modular el clima local. Se sabe también que varios modos de variabilidad
natural a gran escala, sobre todo El Nifio Oscilacion del Sur (ENSQO), la Oscilacion decenal
del Pacifico (PDO), influyen fuertemente en las temperaturas en escalas de tiempo
interanuales e interdecenales (Aceituno, 1998; Gillet, Kell y Jones, 2006; Garreaud, Vuille,

Compagnucci, y Marengo, 2008).
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Tabla 8: Matriz de correlaciones de Pearson de las primeras componentes de la temperatura del aire, viento y SST ERSS v5 para el periodo 1981 - 2016

Mes

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Componente Componente viento meridional Componente viento zonal Componente Componente SST
temperatura P P SST costera ecuatorial
del aire
PClv PC2v PC3v PC1lu PC2u PC3u PC1 costa PC1 ecu PC2_ecu
PCi1x 0.390 -0.200 0.560 0.097 -0.440 -0.066 0.750 0.770 0.220
PC1lm 0.390 0.120 0.730 0.180 -0.620 -0.190 0.910 0.710 0.480
PC1x 0.570 -0.003 0.400 -0.270 -0.470 0.410 0.640 0.710 0.190
PC1lm 0.310 0.380 0.440 0.023 -0.510 0.600 0.780 0.700 0.480
PCi1x 0.280 0.370 0.440 -0.005 -0.680 -0.170 0.750 0.640 0.400
PC1lm 0.100 0.580 0.480 0.076 -0.800 -0.110 0.880 0.620 0.550
PC1x -0.180 0.300 0.540 -0.027 -0.300 0.630 0.740 0.690 0.450
PC1lm -0.063 0.600 0.620 -0.290 -0.380 0.610 0.930 0.530 0.700
PCi1x -0.210 0.260 0.590 -0.100 -0.580 0.210 0.820 0.760 0.190
PC1lm 0.034 0.260 0.800 -0.280 -0.780 0.220 0.910 0.720 0.430
PC1x -0.280 0.150 0.520 0.092 -0.490 0.470 0.800 0.700 0.350
PClm -0.066 0.056 0.680 -0.061 -0.530 0.460 0.770 0.510 0.600




Continuacion ...

Mes

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Componente Componente viento meridional Componente viento zonal componente componente SST

temperatura P P SST costera ecuatorial

del aire

PC1lv PC2v PC3v PClu PC2u PC3u PC1_costa PC1l ecu PC2 ecu

PC1x 0.041 0.260 0.480 -0.280 -0.170 0.650 0.850 0.700 0.510
PClm 0.096 0.150 0.510 -0.280 -0.260 0.600 0.900 0.630 0.650
PC1x -0.140 -0.190 0.560 0.092 -0.300 0.380 0.860 0.680 0.460
PClm -0.040 -0.094 0.650 -0.037 -0.270 0.330 0.900 0.650 0.580
PC1x -0.380 0.150 0.540 0.220 -0.290 0.370 0.870 0.740 0.350
PClm -0.150 0.200 0.600 -0.015 -0.310 0.290 0.900 0.750 0.460
PC1x 0.057 -0.360 -0.130 -0.250 -0.540 0.027 0.890 0.710 0.310
PClm 0.078 -0.350 -0.098 -0.280 -0.630 -0.035 0.850 0.800 0.340
PC1x -0.120 -0.220 0.540 -0.015 -0.300 -0.140 0.780 0.630 0.280
PClm 0.300 -0.280 0.360 -0.310 -0.570 0.077 0.610 0.730 0.210
PC1x 0.098 -0.480 0.450 -0.077 -0.200 0.610 0.790 0.740 0.240
PClm 0.490 -0.270 0.470 -0.380 -0.400 0.640 0.810 0.740 0.470

Nota: PC1x= Primera componente principal de la temperatura maxima del aire; PC1m= Primera componente principal de la temperatura minima del aire; PC1lv= Primera
componente principal del viento meridional; PC1lu= Primera componente principal del viento zonal; PC1_costa= Primera componente principal de la SST costera; PC1_ecu=
Primera componente principal de la SST Ecuatorial. Las correlaciones de Pearson resaltadas en negro son las correlaciones significativas a un 95% de confianza.



Tabla 9: Matriz de correlaciones de Pearson mensuales de las primeras componentes del viento y ERSS SST V5 costero
y ecuatorial para el periodo 1981 - 2016

componente

SST Componente viento meridional Componente viento zonal
Mes PC1lv PC2v PC3v PC1lu PC2u PC3u
PC1_costa 0.33 0.19 0.73 0.19 -0.53 -0.23
Enero PC1_ecu 0.59 -0.3 0.5 0.0019 -0.68 0.18
PC2_ecu -0.044 0.41 0.62 0.04 -0.12 -0.58
PC1_costa 0.26 0.37 0.48 -0.0061 -0.26 0.74
Febrero PC1_ecu 0.72 0.035 0.34 -0.45 -0.65 0.34
PC2_ecu -0.23 0.55 0.39 0.23 0.25 0.64
PC1_costa 0.064 0.65 0.55 0.026 -0.85 0.13
Marzo PC1_ecu 0.37 0.14 0.29 -0.0015 -0.62 -0.53
PC2_ecu -0.0046 0.71 0.22 -0.19 -0.47 0.35
PC1_costa -0.024 0.58 0.61 -0.3 -0.31 0.63
Abril PC1_ecu 0.084 0.068 0.64 -0.077 -0.45 0.45

PC2_ecu -0.055 0.55 0.23 -0.37 -0.033 0.26




Continuacion ...

componente
SST

Mes
PC1 costa
Mayo PC1 _ecu
PC2_ecu

PC1 costa
Junio PC1 ecu
PC2 _ecu

PC1 costa
Julio PC1 _ecu
PC2_ecu

PC1 costa
Agosto PC1_ecu
PC2_ecu

Componente viento meridional

Componente viento zonal

PClv PC2v PC3v PC1u PC2u PC3u
0.11 0.22 0.81 -0.39 0.7 0.33
0.1 0.066 0.55 -0.083 -0.53 0.23
0.32 0.26 0.46 -0.62 -0.19 0.23
0.16 0.23 0.63 -0.37 -0.55 0.54
-0.19 0.18 0.35 0.027 0.3 0.42
0.36 0.021 0.44 -0.45 -0.45 0.2
0.13 0.075 0.56 -0.33 -0.32 0.63
-0.15 0.081 0.29 0.042 -0.083 0.47
0.39 0.16 0.49 05 -0.17 0.38

0.038 -0.27 0.63 -0.059 -0.39 0.33
-0.16 -0.24 0.32 0.19 -0.25 0.25
0.27 -0.037 0.59 -0.34 -0.17 0.25




Continuacion ...

Mes

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

componente

SST

PC1 costa
PC1 ecu
PC2_ecu

PC1 costa
PC1 ecu
PC2 _ecu

PC1 costa
PC1 ecu
PC2 _ecu

PC1_costa
PC1 ecu
PC2 _ecu

Componente viento meridional

Componente viento zonal

PClv PC2v PC3v PClu PC2u PC3u
-0.17 0.27 0.59 0.0013 -0.21 0.26
-0.21 0.07 0.45 0.13 -0.13 0.24
0.24 0.16 0.44 -0.37 -0.32 0.36
0.11 -0.45 0.069 -0.28 -0.59 -0.21
-0.000071 -0.58 -0.1 -0.074 -0.69 -0.014
0.37 -0.12 0.39 -0.54 -0.29 -0.12
0.16 -0.29 0.58 -0.32 -0.55 -0.077
0.21 -0.52 0.4 -0.28 -0.68 -0.18
0.24 0.092 0.52 -0.34 -0.14 0.21
0.37 -0.31 0.51 -0.33 -0.18 0.66
0.41 -0.68 0.27 -0.23 -0.44 0.59
0.28 0.17 0.56 -0.25 0.082 0.42

Nota: PC1v= Primera componente principal del viento meridional; PC1u= Primera componente principal del viento zonal; PC1_costa=
Primera componente principal de la SST costera; PC1_ecu = Primera componente principal de la SST Ecuatorial. Las correlaciones de

Pearson resaltadas en negro son las correlaciones significativas a un 95% de confianza.



La Figura 41 muestra la serie de tiempo mensuales de las correlaciones de Pearson de la
primera componente de la temperatura minima (PC1m) con la SST costeray SST ecuatorial,
donde se aprecia que en la mayoria de los meses a excepcion de noviembre (r = 0.61) las
SST costera presenta un muy buen grado de asociacion con la temperatura minima (r > 0.7)
teniendo su maximo en el mes de abril. Estos valores de correlaciones empiricas entre la
SST vy la temperatura del aire en superficie muestran valores generalmente altos, lo que
indica el alto nivel de comunicacion térmica en la interfaz de estas y que el aumento o
disminucion de estas se puede deber a procesos advectivos débiles o mas fuertes
dependiendo de la estacion en la que se encuentre (Cayan, 1980). Esto se vio en el mes de
octubre que present6 un acercamiento de las correlaciones de la SST costera como la SST
ecuatorial, esto pudo ser debido al patrén sinoptico del APSO el cual tiene un acercamiento
maximo al ecuador en ese mismo mes (SENAMHI, 2020), generando la reduccion de la

influencia local y originando la predominancia de advecciones de masas de aire frio.

La temperatura minima del aire es una variable que es medida antes de los primeros rayos
de sol, de manera general (5 a 6 am Hora local). En estas primeras horas se dan vientos en
calma, por lo cual no hay tanta transferencia energética como a medio dia, que generen
cambios de presion y altos movimientos advectivos ya sea con masas de aire frio o calidos.
Por lo tanto, se podria mencionar que las variables influyentes en la variacion de la
temperatura minima son de caracter regional/local por lo que la comunicacion de la SST

costera tiene presencia en las perturbaciones térmicas que se da con la temperatura minima.

b. Viento

Respecto a las componentes principales del viento, se selecciond las tres primeras
componentes del viento meridional y uno del viento zonal vistas en la Tabla 7, sin embargo,
para esta comparacion se eligieron las componentes en cuya matriz de correlaciones de
Pearson presenten buen grado de asociacién con la temperatura del aire como con la
temperatura superficial del mar, siendo seleccionados en este caso para el viento meridional

su tercera componente (PC3v).

La Figura 63 de Anexos muestra que la tercera componente del viento meridional, en
comparacion con las primeras componentes de la temperatura maxima (PC1x) y minima del
aire (PC1m), presentan una serie temporal interanual similar, siendo caético en unos meses
mAas que en otros, pero de igual manera representando ambas variables los picos en los afios
1982-83 y 1997-98.
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Como se mencion0 en secciones anteriores la primera componente del viento meridional
(PC1v) podria guardar relacion con el Anticiclon del Pacifico Sur (APS) y la segunda
componente (PC2v) con la Zona de Convergencia inter Tropical (ZCITen inglés), mientras
esta tercera componente de bajo porcentaje de varianza representada podria estar modulando

bien los extremos ocurridos en afios donde se present6 eventos ENSO.

Segun el IMARPE, el viento sobre la superficie marina es influenciado por la configuracion
de la linea de costa, la topografia costera, la época del afio y la dindmica de procesos de
mesoescala como chorros costeros de viento que ocurren frente a Talara y Pisco, asi como
estructuras y mecanismos de escala regional como el APS y ZCIT, lo que estaria apoyando

la teoria sobre la clasificacion de los primeros modos que se obtuvieron.

Luego, la serie de tiempo mensual de la correlacion de Pearson de la tercera componente del
viento meridional (PC3v) con las componentes de la SST ERSS costera y SST ERSS
ecuatorial mostrada en la Figura 42, muestran que a un 95% de confianza la componente de
la SST ERSS costera es significativa en once de los doce meses del afio, siendo el mes de
octubre el Unico no significativo. En contraste, la componente de la SST ERSS ecuatorial
presento siete de doce meses con correlaciones significativas, excluyendo a marzo, julio,

agosto, octubre y diciembre.

Asimismo, la SST costera también presenta buenas correlaciones significativas (Figura 42).
Esto se da debido a que las intensificaciones de los vientos frente a la costa peruana durante
un evento El Nifio candnico o tipico se origina por el forzamiento del gradiente de presion a
lo largo de la costa, que es causado por el incremento mayor de la temperatura del aire sobre
la superficie del mar en la costa norte que en la costa sur, asociado al calentamiento no
homogéneo de la SST (Chamorro et al., 2018). Mientras que las variaciones de la SST
ecuatorial producto de eventos ENSO impacta en la circulacién atmosférica global de tal
manera que durante La Nifa se refuerza el APS, lo que conlleva a un mayor gradiente de
presion y mas viento costero (Rahn, 2012). Notandose que la asociacion de estas dos

variables genera un modelo causa efecto.

Para finalizar la Figura 43 muestra la serie de tiempo de la correlacion de Pearson de la PC3v
con las primeras componentes de la temperatura méxima (PC1x) y minima del aire (PC1m),
observandose que la PC1m guarda mejor relacion con la PC3v en comparacion a la PC1x en
la costa, asimismo, en ambas variables el mes de octubre es el Unico que no fue significativo.

La explicacion a estas correlaciones es producto de que los eventos de intensificacion de
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viento, en su mayoria se relacionan con la ocurrencia de procesos de afloramiento de aguas
sub superficiales, reflejandose en la expansion espacial de las aguas costeras frias y aguas

de mezcla frente a la costa peruana (Correa y Chamorro, 2020), consecuentemente afecta a
la variabilidad de la temperatura del aire en la costa.
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Figura 35. Comparacion de las primeras componentes principales de la temperatura maxima (PC1x), temperatura minima (PC1m) y la SST ERSS ecuatorial
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Figura 38. Serie de tiempo mensual de las correlaciones de Pearson de las primeras componentes de la temperatura minima del aire (PC1m) con
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Tabla 10: Posibles patrones sindpticos vinculados a los modos de variabilidad

Componente
Variable fisica Pri:cipal Patrén Sindptico asociado enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto  septiembre  octubre  noviembre diciembre
pet El Nifio Candnico, El Nifio X X X X
| Pacifico E:
SST ECUATORIAL del Pacifico Este
P2 El Nifio Modoki, El Nifio del
Pacifico Central X X X X
SST COSTERA PC1 Nifio Pacifico Este X X X X X
PClv APSO X X X
VIENTO MERIDIONAL PC2v ZCIT X X X X X
PC3 Eventos extremos de El
v Nifio X X X
VIENTO ZONAL PClu APSO X X X X X

En tabla se presenta los posibles patrones sindpticos vinculados a los modos de variabilidad hallados en el primer objetivo de este trabajo de

investigacion, en la que se marcd con un aspa los meses donde los modos de variabilidad influyen con mayor intensidad, los espacios en blanco

son meses donde la influencia también existe, pero en menor medida.
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V. CONCLUSIONES

Las conclusiones seran abordadas segun los objetivos especificos planteados:

Objetivo Especifico 1: Determinar los principales modos de variabilidad espacial y
temporal de las anomalias mensuales del viento zonal — meridional a 10 metros, la
temperatura superficial del mar, y la temperatura méxima y minima del aire asociados a la
dindmica en la zona costera y ecuatorial en el periodo de 1981 — 2016 mediante la técnica

multivariada de funciones ortogonales empiricas.

Se logro determinar que el estudio de las anomalias mensuales de la Temperatura Superficial
del Mar en la zona ecuatorial del Pacifico revela dos modos de variabilidad distintos,
asociados respectivamente con los patrones clasicos de “El Nifio del Pacifico Este” y “El
Nifio del Pacifico central o Nifio Modoki”. Ademas, al analizar las anomalias mensuales de
la Temperatura Superficial del Mar cercanas a la costa peruana, se determin6 que el primer
modo de variabilidad comparte similitudes con el patrén de “El Nifo del Pacifico Este”,
aunque se destacan casos donde no todos los eventos de “El Nifio” afectan la costa y

viceversa.

Respecto a las anomalias mensuales del viento meridional a 10 metros, se identifican tres
modos de variabilidad relevantes. El primero se vincula al APSO, con impacto en el centro
- sur del Perua (finales invierno, inicios de primavera), el segundo esta relacionado con la
ZCIT, afectando la costa norte (verano y otofio), y el tercer modo parece estar asociado a
cambios meridionales del viento debido a eventos extremos del ENSO en posibles centros
de afloramiento (enero, marzo, mayo y junio). En el caso del viento zonal, se destaca solo el
primer modo de variabilidad, el cual esta vinculado al APSO (estaciones de invierno y

primavera).

Finalmente, en las anomalias mensuales de la temperatura maxima y minima del aire se
determiné como relevante solo el primer modo de variabilidad en cada caso, los cuales estan

influenciadas por eventos ENSO.



Objetivo Especifico 2: Estimar y evaluar la relacion de los primeros modos de variabilidad
de las anomalias mensuales del viento zonal y meridional a 10 metros, la temperatura
superficial del mar, y la temperatura maxima y minima del aire para el periodo de 1981 -
2016.

El andlisis de la correlacion de Pearson entre los principales modos de variabilidad de las
anomalias mensuales de las variables de estudio revela relaciones significativas entre estas.
En el caso de la temperatura minima del aire y la temperatura superficial del mar en la zona
costera, se encuentra una correlacion positiva en los 12 meses del afio, indicando una clara
influencia local de la SST en el primer modo de variabilidad determinado por un alto nivel
de comunicacién térmica en la interfaz de estas. Asimismo, la correlacion positiva entre la
temperatura maxima del aire y la temperatura superficial del mar en la zona ecuatorial
durante la estacion de verano sugiere una fuerte influencia de la transferencia de calor latente

del océano a la atmdsfera debido al ENSO superando la influencia local en esta estacion.

Ademas, se observa una correlacion positiva entre el primer modo de variabilidad de las
anomalias de la temperatura méxima y minima del aire con el tercer modo de variabilidad
del viento meridional, que se relaciona con la ocurrencia de procesos de afloramiento de
aguas subsuperficiales, reflejandose en la expansidn espacial de las aguas costeras frias y
aguas de mezcla frente a la costa que consecuentemente afectan la variabilidad de la

temperatura del aire en la costa peruana.

En conjunto, estas correlaciones proporcionan informacion valiosa sobre la correspondencia
directa e indirecta, el grado de asociacién y las interacciones complejas entre diferentes
variables climaticas, destacando la importancia de considerar multiples factores para

comprender la variabilidad climatica, asi como sus principales patrones de cambio.
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V1. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados de este estudio se presentan algunas recomendaciones a tener en

cuenta y perspectivas para algunas investigaciones futuras:

- Para un mayor detalle de los modos de variabilidad de la SST, temperatura del aire, y
viento se recomienda la busqueda de datos grillados con un mayor grado de resolucion
espacio-temporal que permitan una mejor interpretacion del terreno y sus variabilidades

temporales.

- Caracterizar diferentes zonas de estudio de la temperatura superficial del mar del océano
Pacifico, tomando (10°N - 10°S, 160°W — 280°W) para la zona ecuatorial y para la zona

costera tomar la zona de EI Nifio 1+2 y una cobertura paralela a la costa mayor a 300 km.

- Elaborar un anélisis ya no solo a la temperatura méxima y minima del aire en la franja
costera, sino implementarlo para temperaturas de la sierra sur, norte o centro, asi como
de la amazonia. Pudiendo asimismo involucrar variables como humedad, viento vertical,

humedad de suelo, etc.

- Aplicacién de los EOF no solo al océano Pacifico sino también al analisis del océano
Atlantico para la visualizacién e interpretacion de influencias en temperaturas o

precipitaciones de la cuenca Amazonica.

- Implementar prondsticos costeros estacionales de la temperatura maxima y minima del
aire en base a moduladores como la temperatura superficial del mar (regiones con alto
grado de asociacion, observados en este estudio), viento, mediante regresiones lineales o

maultiples.

- Se recomienda realizar un analisis mas profundo de la relacién de la tercera componente
del viento meridional (PC3v) con los eventos extremos de la SST y su influencia en zonas

de afloramiento.

- Se recomienda el uso de las Correlaciones Candnicas como herramienta para relacionar

variables meteorologicas en superficie.
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VIII. ANEXOS



Anexo 1: Modos de variabilidad espacial y temporal de la temperatura superficial del mar

a. Zona ecuatorial

Primer modo de variabilidad, primer EOF del Ol SST V2

Enero (54 75)% Febrero (48. 62)% Marzo (42. 83)% Abrll (40 43)%

0.9

0.6

0.3

0.0

Figura 41. Mapas de correlacion entre la PC1 y las anomalias de la SST en la region ubicada en el area de 30°N — 40°S, 140°W —
295°W data Ol SST V2 para el periodo de 1982 — 2016
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Figura 42. Series de tiempo de la primera componente principal (PC1) de la data Ol SST V2 ubicada en la zona ecuatorial para el periodo
1982 -2016
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Segundo modo de variabilidad, segundo EOF del Ol SST V2
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Figura 43. Mapas de correlacion entre la PC2 y las anomalias de la SST para la region ubicada en el area de 30°N — 40°S, 140°W — 295°W data Ol SST V2, para el periodo de
1982 - 2016
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Figura 44. Serie de tiempo de las segundas componentes principales (PC2) de la data Ol SST V2 ubicada en la zona ecuatorial para el periodo de 1982
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b. Zona costera

Primer modo de variabilidad, primero EOF data Ol SST v2
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Figura 45. Mapa de correlacion de la PC1_costa y anomalias de la SST zona costera 298 km mar adentro (data
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Primer modo de variabilidad, primero EOF data SST ERSS V5
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Figura 46. Mapas de correlacion entre la PC1_costa y las anomalias mensuales de la SST ubicada en la zona costera (SST ERSS v5),
para el periodo de 1981 — 2016
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Figura 47. Series de tiempo de las Primeras componentes Principales (PC1) de la data SST ERSS V5 periodo 1981 — 2016
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Figura 48. Mapas de correlacion de la PC1 y las anomalias de la SST en la region ubicada en el area de 30°N — 40°S, 140°W — 295°W data SST ERSS V5, para el
periodo de 1981 -2016
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Primer modo de variabilidad, primer EOF temperatura méxima PISCOt v1.1
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Figura 49. Mapas de correlacion entre la PC1x y las anomalias mensuales de la temperatura méxima ubicado en la costa (PISCOt

v1.1) para periodo 1981 — 2016.
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Primer modo de variabilidad, primer EOF temperatura minima PISCOt v1.1
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Figura 50. Mapas de correlacion entre la PC1m y las anomalias mensuales de la temperatura minima ubicado en la costa
(PISCOt v1.1) para periodo 1981 — 2016.
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Figura 53. Regla de North — Error de estimacion del autovalor para las anomalias de la variable viento meridional data ERA5 para los 12

meses del afio del periodo 1981 — 2016
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Figura 54. Regla de North — Error de estimacion del autovalor para las anomalias de la variable viento zonal data ERA5 para los 12

meses del afio del periodo 1981 — 2016
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Tabla 11: Matriz de correlaciones de Pearson mensuales de las primeras componentes de la temperatura del aire, viento y Ol SST v2 para el periodo 1982 -

2016
Componente
. .. . componente componente SST
temperatura Componente viento meridional Componente viento zonal .
. SST costera ecuatorial
del aire
Mes PClv PC2v PC3v PClu PC2u PC3u PC1_costa PCloi PC2oi
Enero PC1x 0.400 -0.220 0.560 0.083 -0.450 -0.049 0.770 0.780 0.170
ne
PCim 0.410 0.110 0.720 0.160 -0.630 -0.180 0.920 0.740 0.430
Febrero PClx 0.570 -0.018 0.400 -0.270 -0.490 0.400 0.610 0.720 0.140
PCilm 0.310 0.380 0.440 0.021 -0.510 0.610 0.850 0.770 0.460
Marzo PC1x 0.280 0.380 0.440 -0.011 -0.680 -0.180 0.730 0.670 0.300
a
PClm 0.100 0.580 0.480 0.076 -0.800 -0.110 0.880 0.710 0.460
Abril PC1lx -0.170 0.290 0.540 -0.028 -0.300 0.640 0.770 0.740 0.360
|
PCim -0.060 0.600 0.630 -0.290 -0.380 0.620 0.940 0.600 0.610
Mavo PClx -0.240 0.240 0.590 -0.080 -0.590 0.210 0.830 0.730 0.210
a
v PClm 0.011 0.250 0.800 -0.270 -0.800 0.210 0.940 0.700 0.420
Juni PC1lx -0.280 0.140 0.540 0.092 -0.480 0.490 0.800 0.700 0.340
unio
PClm -0.063 0.029 0.710 -0.061 -0.530 0.490 0.820 0.480 0.580
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Continuacion ...

Componente

. - . componente componente SST
temperatura Componente viento meridional Componente viento zonal .
. SST costera ecuatorial
del aire
Mes PClv PC2v PC3v PClu PC2u PC3u PC1_costa PCloi PC2o0i
Julio PCl1x 0.052 0.250 0.520 -0.290 -0.170 0.650 0.900 0.740 0.490
PCim 0.110 0.130 0.550 -0.290 -0.260 0.600 0.930 0.650 0.640
Agosto PC1x -0.150 -0.240 0.550 0.120 -0.320 0.360 0.880 0.690 0.450
8 PClm -0.046 -0.120 0.650 -0.028 -0.280 0.320 0.920 0.660 0.558
Septiembre PCl1x -0.380 0.160 0.550 0.220 -0.290 0.380 0.880 0.780 0.310
P PCim -0.150 0.190 0.600 -0.017 -0.310 0.280 0.920 0.760 0.440
Octubre PClx 0.056 -0.380 -0.130 -0.250 -0.570 0.018 0.900 0.720 0.300
PClm 0.078 -0.360 -0.099 -0.280 -0.650 -0.037 0.870 0.800 0.360
Noviembre PCl1x -0.120 -0.230 0.540 -0.014 -0.310 -0.140 0.810 0.650 0.270
Vi
PClm 0.300 -0.290 0.370 -0.310 -0.590 0.077 0.620 0.720 0.240
Diciemb PCl1x 0.098 -0.480 0.450 -0.077 -0.200 0.610 0.850 0.750 -0.260
iciembre
PClm 0.490 -0.270 0.470 -0.380 -0.410 0.640 0.840 0.770 -0.470

Nota: PC1x= Primera componente principal de la temperatura maxima del aire; PC1m= Primera componente principal de la temperatura minima del aire; PC1v= Primera componente
principal del viento meridional; PC1lu= Primera componente principal del viento zonal; PC1_costa= Primera componente principal de la SST costera; PCloi= Primera componente
principal de la SST Ecuatorial. Las correlaciones de Pearson resaltadas en negro son las correlaciones significativas a un 95% de confianza.
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Tabla 12: Matriz de correlaciones de Pearson de las primeras componentes del viento y Ol SST v2 para el periodo 1982 — 2016

comr;g:ente Componente viento meridional Componente viento zonal
Mes PClv PC2v PC3v PClu PC2u PC3u
PC1_costa 0.39 0.2 0.7 0.1 -0.6 -0.26
Enero PCloi 0.62 -0.24 0.53 -0.032 -0.71 0.15
PC2o0i -0.057 0.46 0.57 0.017 -0.1 -0.56
PC1_costa 0.22 0.45 0.53 0.03 -0.28 0.79
Febrero PCloi 0.67 0.094 0.39 -0.41 -0.64 0.4
PC2o0i -0.28 0.56 0.38 0.26 0.28 0.63
PC1_costa -0.023 0.62 0.56 0.074 -0.8 0.21
Marzo PCloi 0.32 0.27 0.29 -0.027 -0.67 -0.51
PC2o0i -0.038 0.7 0.18 -0.21 -0.38 0.42
PC1_costa 0.014 0.51 0.64 -0.34 -0.34 0.59
Abril PCloi 0.086 0.12 0.62 -0.15 -0.41 0.47
PC2o0i -0.052 0.53 0.11 -0.35 0.034 0.23

131



Continuacion ...

componente
SST
Mes
PC1_costa
Mayo PCloi
PC2o0i

PC1_costa
Junio PCloi
PC2oi

PC1_costa
Julio PCloi
PC2oi

PC1_costa
Agosto PCloi
PC2o0i

Componente viento meridional

Componente viento zonal

PClv PC2v PC3v PClu PC2u PC3u
0.094 0.16 0.77 -0.35 -0.78 0.28
-0.12 -0.0073 0.53 -0.065 -0.55 0.24
0.34 0.33 0.46 -0.67 -0.17 0.22
0.13 0.19 0.68 -0.33 -0.58 0.56
-0.15 0.19 0.34 -0.021 -0.23 0.47
0.29 0.085 0.44 -0.39 -0.46 0.17
0.17 0.14 0.62 -0.37 -0.27 0.64
-0.1 0.086 0.31 -0.019 -0.094 0.45
0.34 0.13 0.49 -0.45 -0.25 0.38
0.028 -0.3 0.69 -0.047 -0.42 0.36
-0.13 -0.26 0.3 0.16 -0.25 0.24
0.27 -0.092 0.61 -0.33 -0.25 0.25
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Continuacion ...

comr;g:ente Componente viento meridional Componente viento zonal

Mes PClv PC2v PC3v PClu PC2u PC3u
PC1_costa -0.097 0.23 0.62 -0.073 -0.24 0.28

Septiembre PCloi -0.21 0.097 0.43 0.12 -0.13 0.27
PC2o0i 0.32 0.16 0.41 -0.44 -0.31 0.35

PC1_costa 0.15 -0.47 0.041 -0.33 -0.62 -0.13
Octubre PCloi 0.013 -0.57 -0.086 -0.093 -0.69 -0.029
PC2oi 0.42 -0.082 0.43 -0.59 -0.23 -0.12
PC1_costa 0.17 -0.24 0.61 -0.34 -0.47 -0.032

Noviembre PCloi 0.21 -0.52 0.4 -0.29 -0.7 -0.2
PC2oi 0.24 0.18 0.53 -0.38 -0.051 0.28

PC1_costa 0.28 -0.27 0.56 -0.28 -0.12 0.7

Diciembre PCloi 0.41 -0.66 0.3 -0.23 -0.45 0.62
PC2o0i -0.31 -0.27 -0.54 0.36 -0.12 -0.41

Nota: PC1v= Primera componente principal del viento meridional; PC1lu= Primera componente principal del viento zonal; PC1_costa=
Primera componente principal de la SST costera; PCloi= Primera componente principal de la SST Ecuatorial. Las correlaciones de
Pearson resaltadas en negro son las correlaciones significativas a un 95% de confianza.

133



	RESUMEN
	ABSTRACT
	I. INTRODUCCIÓN
	II. REVISIÓN DE LITERATURA
	2.1. BASES TEÓRICAS
	2.1.1 Temperatura
	2.1.2 Viento
	a. Los ciclos medios anual y diurno de las condiciones costeras

	2.1.3 Temperatura superficial del mar
	2.1.4 Interacción océano – atmósfera
	2.1.5 Transferencia de calor sensible y latente
	2.1.6 Funciones Ortogonales Empíricas (EOF)
	2.1.7 Climatología
	2.1.8 Normal Climatológica
	2.1.9 Escala temporal de la variabilidad climática
	a. Variabilidad climática estacional
	b. Variabilidad climática Intraestacional
	c. Variabilidad climática Interanual

	2.1.10 Serie de tiempo

	2.2. CARACTERÍSTICAS CLIMÁTICAS DE LA COSTA PERUANA
	2.2.1. CONTROLADORES METEOROLÓGICOS
	a. Masas de aire
	b. Anticiclón Subtropical del Pacífico Sur
	c. Zona de convergencia Intertropical (ZCIT en inglés)
	d. Jet de bajos niveles costeros
	e. La circulación de Walker

	2.2.2. CONTROLADORES OCEÁNICOS

	2.3. FUENTE DE VARIABILIDAD INTERANUAL
	2.3.1. El Niño Oscilación del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés)
	2.3.2. Diferentes tipos de ENSO

	2.4. ANTECEDENTES
	2.4.1. Influencia de la temperatura de la superficie del mar en la temperatura del aire en los trópicos
	2.4.2. Relaciones a gran escala entre la temperatura de la superficie del mar y la temperatura del aire en la superficie


	III. METODOLOGÍA
	3.1. Descripción del área de estudio
	3.2. Datos grillados
	3.2.1. Temperatura superficial del mar
	a. NOAA Optimun Interpolation (OI) Sea Surface Temperature V2.
	b. NOAA Extended Reconstructed Sea Surface Temperature (SST) V5

	3.2.2. Viento
	3.2.3. Temperatura del aire

	3.3. Periodo de análisis
	3.3.1. Determinación de los principales modos de variabilidad temporal y espacial
	a. Preparación de datos
	b. Funciones Ortogonales Empíricas

	3.3.2. Estimación de la relación de los primeros modos de variabilidad de SST, viento zonal - meridional con la temperatura del aire
	a. Regla de North
	b. Correlación de Pearson



	IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	4.2 Principales modos de variabilidad espacio – temporal de variables atmosféricas y oceánicas asociadas a la dinámica costera y ecuatorial.
	4.2.1. Temperatura superficial del mar
	4.2.1.1. Zona ecuatorial
	4.2.1.2. Zona costera
	a.. Primer modo de variabilidad, primer EOF de OI SST v2


	4.2.2. Viento
	4.2.2.1. Viento Meridional
	- a. Primer modo de variabilidad, primer EOF del viento Meridional ERA5
	- b. Segundo modo de variabilidad, segundo EOF del ERA5
	- c. Tercer modo de variabilidad, tercer EOF del viento Meridional ERA5

	4.2.2.2. Viento Zonal

	4.2.3. Temperatura del aire
	4.2.3.1. Temperatura máxima
	a. Primer modo de variabilidad, primer EOF de PISCOt v1.1

	4.2.3.2. Temperatura mínima
	a. Primer modo de variabilidad, primer EOF de PISCOt v1.1



	4.3 Relación de los primeros modos de variabilidad de SST, viento zonal – meridional con la temperatura del aire.
	4.3.1. Correlaciones
	4.3.1.1. Matriz de correlaciones
	4.3.1.2. Comparación de las componentes principales
	a. Temperatura del aire
	b. Viento




	V. CONCLUSIONES
	VI. RECOMENDACIONES
	VII. BIBLIOGRAFÍA
	VIII. ANEXOS

