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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones?

Basado en los resultados de la investigacién que sefiala que los indices Nifio 3 y Nifio 3.4 presentan una clara
sefial cada 2 a 3 afios, los tomadores de decisiones pueden utilizarlos como referencia para monitorear la
variabilidad de la temperatura superficial del mar en el océano Pacifico tropical, ya que sus fluctuaciones
pueden evidenciar la presencia y desarrollo de condiciones El Nifio. Esta informacién puede ser clave para la
planificacién de medidas de adaptacién y mitigacién frente a posibles impactos climéticos asociados con El

Nifio en el Per0 y el resto del mundo.

Resumen °

La temperatura superficial del mar (TSM) de los océanos
Pacifico y Atlantico tropicales oscila en las bandas de
periodos cortos, como ciclos que se repiten cada 2-3
afos (bienales) y variaciones que ocurren en intervalos
de 3 a 7 afios (interanuales). Los cambios de la TSM
en los océanos Pacifico y Atléntico provocan cambios
en los patrones de temperaturas y lluvias de todo el
mundo, pero los mds severos estén asociados con las del
océano Pacifico tropical. Por tanto, el presente avance
de investigacién busca describir la variabilidad de
la TSM de los océanos Pacifico y Atléntico tropicales

C] 2 Vol. 11 n.° 01 enero 2024

mediante la identificacién de las principales frecuencias
en las bandas bienal e interanual aplicando la técnica
de ondeletas continua del tipo Morlet |. Para ello se
utilizaron las series de tiempo de los indices mensuales
de TSM de los océanos Pacifico y Atléntico tropicales
para el periodo 1921-2023. Los resultados revelaron
que los indices de la regiones Nifio 3 y Nifio 3.4 son
los mejores indices para la TSM del océano Pacifico
tropical, ya que ellos presentan un espectro continuo
en toda la banda bienal. Por el contrario, la TSM del
océano Atléntico norte tropical fluctia en la banda
bienal de periodos largos (2.45 afios) y en la banda
interanual de periodos cortos (3.46 afos).
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1. Introduccién °

El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) es el principal
impulsor de la variabilidad interanual de la
temperatura y las precipitaciones en el mundo. El
ENOS presenta una fase célida y fria de la temperatura
superficial del mar (TSM) que son conocidos como El
Nifio y La Nifia, respectivamente. Las investigaciones
sefialan que el ENOS fluctia cada 2 a 7 afos,
observandose ciclos que se repiten cada 2-3 afios
(denominado como componente bienal), mientras que
otros se repiten cada 3-7 afios (denominado como
componente interanual) (Rasmusson et al., 1990;
An & Wang, 2000; Kim & Lau, 2001; Kao & Yu, 2009;
Wang et al., 2017; Achuthavarier et al., 2016;
Ren & Wang, 2023). Por ejemplo, en la investigacién
de Rasmusson et al. (1990) se encontré que, entre
1950 y 1987, el ENOS presenté un patrén que se
repetia cada 2 afios (componente bienal), ademas
de otro més largo que se repetia cada 4 a 5 afos
(es decir, un componente de baja frecuencia).
Utilizando el andlisis de ondeletas, An & Wang (2000)
descubrieron que el indice Nifio 3.4 mostré, entre
1962y 1975, un patrén de cambios répidos cada
2 a 4 afos (conocido también como modo de alta
frecuencia), asi como cambios mds lentos cada 4
a 6 afios (conocido también como modo de baja
frecuencia) entre 1980 y 1993. Haciendo uso
de los 350 afos de datos numéricos provenientes
del modelo AOGCM del Sistema de Observacién
de la Tierra Goddard (GEOS-5), Achuthavarier
et al. (2016) encontraron que el indice SST de El
Nifio 3 en el modelo GEOS-5 muestra un patrén

bienal pronunciado de 2.4 afios durante el periodo
1871-2011.

Debido a que el ENOS induce eventos extremos de
lluvias en todo el mundo, la comunidad cientifica ha
identificado regiones especificas en el océano Pacifico
ecuatorial que capturan la sefal del ENOS. Estas
regiones son El Nifio 1+2 (N1+2; entre 0° y 10° de
latitud sur, y entre 90° y 80° de longitud oeste), Nifio
3 (N3; entre 5° de latitud norte y 5° de latitud sur, y
entre 150° y 90° de longitud oeste), Nifio 3.4 (N3.4;
entre 5° de latitud norte y 5° de latitud sur, y entre
170°y 120° de longitud oeste) y Nifio 4 (N4; entre 5°
de latitud norte y 5° de latitud sur, y 160° de longitud
este y 150° de longitud oeste). Todas estas regiones
son utilizadas para desarrollar modelos estadisticos
de pronéstico y monitorear el ENOS. Por ejemplo,
Lagos et al. (2008) construyeron un modelo de

pronéstico para las lluvias de diciembre de la costa
norte peruana utilizando la prediccién de la TSM de
diciembre de la regién El Nifio 3.4. Asimismo, Wu et al.
(2018) utilizaron el indice El Nifio 3.4 como predictor
para el pronéstico de las lluvias de los Andes del sur.

En las ¢ltimas décadas, se ha destacado la necesidad
de utilizar dos indices independientes para describir
el comportamiento no lineal del ENOS (Takahashi
etal., 2011; Capotondi et al., 2015). En particular,
Takahashi et al. (2011) observaron que los eventos
de El Nifio del este y central se caracterizan por
las anomalias cdlidas de la TSM confinadas en el
océano Pacifico oriental y central, respectivamente.
Recientemente, los indices C y E se emplearon como
predictores para pronosticar las precipitaciones en los
Andes centrales peruanos (Sulca et al., 2021) yen la
Amazonia peruana del noroeste (Sulca et al., 2024a).

Tourre etal. (201 1) reportaron que las anomalias de la
TSM del océano Atldntico muestran un patrén o modo
bienal con una duracién de 2-3 afios durante el periodo
1676-2004. Por otro lado, varios experimentos
numéricos recientes han mostrado que los cambios de
la TSM del océano Atléntico norte influencian El Nifo
al modular la intensidad de la circulacién de Walker
(Rodriguez-Fonseca et al., 2009; Ham et al., 2013;
Wang etal., 2017). Por ejemplo, Rodriguez-Fonseca
et al. (2009) documentaron que El Nifio (La Nifia)
Atléntico favorece el desarrollo de La Nifia (El Nifio)
en el invierno siguiente a través de la intensificacién
de la celda de Walker, lo cual reduce la profundidad
de la termoclina ecuatorial y desencadena un proceso
acoplado que favorece el desarrollo de La Nifia.

Debido a que estos estudios evidencian una
interaccién entre el ENOS y los cambios de la TSM dell
océano Atléntico en escalas temporales de periodos
cortos, es prioritario identificar las frecuencias
relevantes de los modos bienal e interanual de la
zona tropical de los océanos Pacifico y Atlantico en
el periodo 1921-2023. Nuestra expectativa es que
estos nuevos conocimientos nos permitan construir
modelos de pronésticos para las lluvias del Pert en
las escalas bienales.

2. Datos y metodologia o

Para desarrollar esta investigacién se hace uso de los
datos mensuales de TSM extraidos del HadISST versién
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Localizacién de los indices de anomalias de TSM
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Figura 1. Localizacién de las regiones de los indices de anomalias de temperatura superficial del mar: Nifio 1+2 (N1+2), Nifio 3 (N3), Nifio

3.4 (N34), Nifio 4 (N4), Atlantico norte tropical (tNATL) y Atléntico sur tropical (tSATL).

1.1, los cuales son proporcionado gratuitamente por
la Met Office Hadley Center (Rayner et al., 2003). La
resolucién espacial de los datos es de 1°x1°,y cubren

el periodo 1921-2023 (103 afios).

Ademds, se utilizaron las series mensuales de los
indices E'y C que representan las anomalias de TSM
del océano Pacifico ecuatorial oriental y central,
respectivamente, propuestos en Takahashi et al.
(2011). Los indices E y C, que tienen una pobre
correlacién entre ellos mismos, se calcularon a partir
de los datos de TSM (que reciben la denominacién
de ERSST v3b ), disponibles gratuitamente en el sitio
web del IGP ( hﬁp://mef.igp.gob.pe/do’ros/ecindex_
ersstv5.txt). Se utilizaron también los indices de TSM
del océano Pacifico tropical de las regiones Nifio 1+2
(N1+2), Nifio 3 (N3), Nifio 3.4 (N3.4) y Nifio 4 (N4)
(Figura 1), los cuales se obtuvieron de la pagina web
de la NOAA y del Laboratorio de Ciencias Fisicas de
ESRL (https://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries).
Adicionalmente, se utilizé el indice TSM del Atléntico
norte tropical (tNATL; entre 1°y 23° de latitud norte,
y entre 10° y 60° de longitud oeste) propuesto en
An et al. (2021). Por 6ltimo, nosotros definimos el
indice SST del Atlantico sur tropical (tSATL; entre 40°
de longitud oeste y 10° de longitud este, y entre 0° y
23° de latitud sur).

Con la finalidad de evitar influencias de regiones
remotas o ruidos, se removié la tendencia lineal. Por
otra parte, para identificar los modos principales de
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las anomalias mensuales de la TSM del Pacifico y
Atléntico tropical se utilizé la técnica de las ondeletas
continuas del tipo Morlet (CWT; Torrence & Compo,
1998; Grinsted et al., 2004; Liu et al., 2007). El nivel
de confianza del perfil del espectro de potencia se
basa en el modelo de ruido rojo, como es sugerido en
Torrence & Compo (1998). La técnica CWT es una
herramienta robusta para identificar los modos
dominantes de oscilacién de las anomalias de la
TSM (Dewitte et al., 2011; lllig et al., 2014), las
anomalias de precipitacién (Mortensen et al., 2018;
Sulcaetal., 2022; Sulca etal., 2024a) e, incluso, del
nivel del agua del lago Titicaca (Angulo y Pereira-

Filho, 2022; Sulca et al., 2024b).

3. Resultados y conclusiones
preliminares

Para los indices de TSM del océano Pacifico ecuatorial,
el indice N1+2 exhibe una banda significativa entre
los 16 y 70 meses, con picos en 24.41 meses, 43.34
meses y 58.69 meses (Figura 2a). Se observa que
el indice N1+2 oscila en la banda bienal (21-25
meses) y en los periodos largos de la banda interanual
(36-70 meses). Las Figuras 2b-d muestran que los
indices N3, N34 y N4 presentan modos significativos
dentro la banda 12-70 meses, pero con picos entre
16-59.33 meses. Esto revela que estos indices de
la TSM ecuatorial, al oeste de 90° E, oscilan en las
bandas bienal y en los periodos cortos de la banda
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interanual, pero sus espectros son mdés uniformes que
en el indice N1+2. Con respecto a los indices El Nifio
Pacifico (Ey C), la Figura 2e ilustra que el indice E
reproduce el perfil del espectro de potencia del indice
N1+2, con tres picos a los 23.63 meses, 43.34 meses
y 59.97 meses, lo que revela que el indice E solo
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captura los periodos cortos de la banda bienal. En
contraste, el perfil del espectro de potencia del indice
C es significativo en la banda 20 y 70 meses, con
picos a 29.03 meses y 59.97 meses, lo cual muestra

que el indice C solo captura los periodos |orgos dela
banda bienal.

1078 1072 107
Potencia [adimensional]

107 1073 102
Potencia [(°C)2]

Figura 2. Perfil del espectro de potencia global de la serie temporal de las anomalias mensuales de la temperatura superficial del mar de las
regiones Nifio 1+2 (N1+2, a), Nifio 3 (N3, b), Nifio 3.4 (N34, ), Nifio 4 (N4, d), El Nifio del Este (E, e), El Nifio Central (C, f), Atldntico sur
tropical (tSATL, g) y Atldntico norte tropical (tNATL, h). Las lineas tachadas horizontales en rojo representan los periodos principales con un
nivel de confianza al 95 % (intervalo de confianza en color negro). El andlisis se basa en el periodo 1921-2023.
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En cuanto a los indices de TSM del océano Atléntico
tropical, el indice tSATL exhibe una potencia
significativa en 17.26 meses y 67.56 meses (Figura
2g), lo que muestra que la TSM del Atlantico sur
tropical solo captura los periodos largos de la banda
interanual. La Figura 2h expone que el indice tNATL
oscila en dos picos 29.34 meses y 41.50 meses; esto
indica que la TSM del Atldntico norte tropical oscila en
los periodos largos de la banda bienal y en los periodos
cortos de la banda interanual, respectivamente.

En conclusién, los indices N3 y N34 son los indices
que oscilan més consistentemente en toda la banda
bienal (24-36 meses) de las anomalias de la TSM del
océano Pacifico tropical. En contraste, las anomalias
de la TSM del océano Atlantico norte tropical oscilan,
preferencialmente, en los periodos largos de la banda
bienal. Nuestra expectativa es que estos nuevos
resultados nos permitiran identificar los indices que
mejor capturan uniformemente la banda bienal de
la TSM de la regién tropical de los océanos Pacifico
y Atléntico. Esta informacién seré idénea para la
construccién de modelos estadisticos que pronostiquen
las lluvias del Perd, tanto en la banda bienal como

en la banda interanual (por ej., Lagos et al., 2008;
Wu etal., 2018; Sulca et al., 2021).
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