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Esquema del ciclo del ENOS. El campo de viento se debilita en el Pacifico
Central (1), generando una onda de Kelvin cadlida que se propaga en la
termoclina hacia el Este (2), aumentando la profundidad de la termoclina
y, la temperatura en la superficie del mar en el Pacifico Oriental (3), El
Figura4 campo deviento debilitado genera también dos ondas de Rossby frias, que
se propagan en la termoclina hacia el Pacifico Occidental (4), donde se
reflejan como una onda de Kelvin fria, que se propaga en la termoclina
hacia el Este (5), disminuyendo la profundidad de la termoclina y la
temperatura en la superficie del mar, en el Pacifico Oriental (6).

Distribucion de las mediciones en el intervalo de enero de 1980 — marzo
de 2019, de las componentes zonal y meridional del viento, la profundidad
de la termoclina y la temperatura en la superficie del mar, en el Pacifico
Ecuatorial. Los centroides de cada grupo de mediciones estan sefialados
con los circulos azules: a) mediciones del arreglo espacial y b) mediciones
del arreglo temporal.

Figura 5

Anomalia de la temperatura en la superficie del mar en la Region Niflo 3.4
(ONI), ajustado a un modelo de Regresion Lineal Multiple (RLM), con las
componentes zonal y meridional del viento, la profundidad de la
termoclina y la temperatura en la superficie del mar en el Pacifico
Ecuatorial: a) Variabilidad temporal del ONI calculado y ajustado;
b) Diagrama de dispersion del ONI calculado versus ajustado.

Figura 6

Variacion de la anomalia de la temperatura en la superficie del mar, en la
Region Nifo 3.4 (ONI), en las fases del ENOS (El Nifio, Neutra, La Nifia): a)
Variacion de ONI en funcidon de la temperatura en la superficie del mar (T),

Figura7 para valores tipicos en las fases del ENOS de la componente zonal del
viento (U), en el Pacifico Ecuatorial; b) Variacion de ONI en funcién de la
profundidad de la termoclina (Z), para valores tipicos en las fases del ENOS,
de la componente meridional del viento (V), en el Pacifico Ecuatorial.

Anomalias (linea negra) de variables que intervienen en la dinamica del
ENOS, resaltando sus maximos y minimos (asteriscos rojos). a) Anomalia
de la temperatura en la superficie del mar en la regidn del Pacifico Oriental.
b) Anomalia de la componente zonal del viento en la region del Pacifico
central; y c) Anomalia de la profundidad de la termoclina en la region del
Pacifico Occidental.

Figura 8
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NCEP Centro Nacional de Prediccion Ambiental
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OMJ Oscilacion de Madden — Julian

RLM Regresion lineal Multiple
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Resumen

Existe una gran variedad de herramientas para estudiar la variabilidad del clima
global entre las que se pueden mencionar series temporales y distribuciones
espaciales de mediciones In Situ y remotas, reanalisis y reconstrucciones
historicas de simulaciones de modelos climaticos, prondsticos estacionales y

escenarios anuales de modelos con validacion e indices climaticos.

La variabilidad del clima global se puede estudiar caracterizando oscilaciones en

el sistema océano — atmodsfera como:

El Nifio / Oscilacion del Sur (ENOS); Oscilacion del Atlantico Norte (OAN);
Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP); Oscilacion Multidecadal del Atlantico
(OMA); Oscilacion de Madden-Julian (OMJ) y, teleconexiones entre regiones de
las cuencas oceanicas como: Pacifico Oriental — Atlantico Occidental; Pacifico

Norte — Pacifico Sur; indico Oriental — Pacifico Occidental.

La variabilidad del clima global se puede entender como la superposicion de una
gran variedad de fendmenos fisicos que ocurren en un amplio rango de escalas
de tiempo. Es dificil imaginar que un solo modelo, por muy complejo que fuera,
podria explicar, simular o predecir todas las fuentes de la variabilidad del clima

global.

Es por eso que los modelos que han tenido mas éxito en explicar la variabilidad
del clima global, son Modelos Conceptuales Simples (MCS), que se enfocan en
algunos de los fendmenos fisicos y en un numero limitado de escalas de tiempo

(Tziperman, 2001).

8
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La variabilidad del clima global ocurre desde escalas de tiempo, del orden de
segundos a millones de arfios. El clima global se caracteriza por un lento
enfriamiento en los ultimos 60 millones de afos y un fuerte aumento de la

variabilidad, en los ultimos millones de anos.

Para el caso, en los ultimos 2.6 millones de afios, los registros muestran una serie
de ciclos de glaciacion y un cambio significativo en estas oscilaciones en el ultimo

millon de anos.

Las mediciones que se procesaron para caracterizar la dinamica del ENOS son los
promedios mensuales (enero de 1980 — marzo de 2019), en el Pacifico Ecuatorial
(8°S — 9° N de latitud, 137° E — 95° O de longitud), de las componentes zonal y
meridional del viento, la profundidad de la termoclina y la temperatura en la

superficie del mar.

Estas mediciones corresponden a la componente en el Pacifico del Programa
Global Tropical de Mediciones In Situ (GTMBA, por su sigla en inglés) denominado,

Atmosfera Océano Tropical (AOT).

Para caracterizar la variabilidad espacial de las mediciones, se promediaron en el
tiempo y se construyo un arreglo espacial (10 latitudes Sur y Norte * 19 longitudes

Este y Oeste = 190 nodos).

Para caracterizar la variabilidad temporal de las mediciones, se promediaron en el
espacio (latitud y longitud) y, se construyd un arreglo temporal (12*39 afios + 3

meses = 471 meses).

Algunos de los resultados que se obtienen de aplicar el método k-medias del

analisis de agrupamiento son los siguientes:

9
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La profundidad de la termoclina es mayor en el Pacifico
Occidental (172 m) y durante la fase El Niflo (130 m), menor en el

Pacifico Oriental (72 m) y durante la fase La Nifa (15 m).

La componente zonal del viento es mayor y hacia el Oeste en el
Pacifico Central (-4.3 m-s'1) y durante la fase Neutra (-3.6 m-s1),
menor y hacia el Oeste en el Pacifico Occidental (-2.5 m-s?) y

durante la fase La Nifia (-3.4 m-s1).

La componente meridional del viento es mayor y hacia el Norte
en el Pacifico Oriental (1.5 m-s™) y durante la fase La Nifia
(2.0 m-s1), menor y hacia el Sur en el Pacifico Central

(-0.1 m-sY) y, hacia el Norte durante la fase El Nifio (0.1 m-s1).

Algunos de los resultados que se obtienen de aplicar el modelo de Regresion

Lineal Multiple (RLM) son los siguientes:

Cuando la temperatura en la superficie del mar aumenta 1 °C el
indice Ocednico El Nifio aumenta 0.82 °C durante El Nifio,

0.53 °C durante la fase Neutra y 0.23 °C, durante La Nifa.

Cuando la profundidad de la termoclina aumenta 100 m el indice
Oceanico ElLNifio disminuye 1.6 °C durante EL Nifio, 1.2 °C, durante

la fase Neutray 0.8 °C, durante La Nifa.

Los principales hallazgos en la tabulacion de las fechas de las etapas de inicio y
fin de eventos ENOS, y las fechas de los maximos y minimos de las variables que

intervienen en su dinamica en regiones del Pacifico Ecuatorial, son los siguientes:

10
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En la mayoria (83 %) de eventos El Nifio (La Nifia), la etapa de inicio
es durante meses del verano boreal (mayo — julio) y, la etapa de

fin durante los meses de la primavera boreal (abril — junio).

Posterior a la etapa de inicio del evento ENOS, dos meses después
aumenta (disminuye), la temperatura en la superficie del mar, en
el Pacifico Oriental; cuatro meses después disminuye (aumenta)
la profundidad de la termoclina en el Pacifico Occidental; y cinco
meses después, disminuye (aumenta) la componente zonal del

viento en el Pacifico Central.

Previo a la etapa de fin del evento ENOS, un mes antes aumenta
(disminuye) la profundidad de la termoclina en el Pacifico
Occidental, tres meses antes, aumenta (disminuye) la
componente zonal del viento en el Pacifico Centraly, cinco meses
antes, disminuye (aumenta) la temperatura en la superficie del mar

en el Pacifico Oriental.

Estos hallazgos sugieren que la etapa de crecimiento de los eventos ENOS es
durante los meses del otofio boreal y, que la etapa de maduracion es durante los

meses del invierno boreal.

También sugieren que, el tiempo de propagacion en la termoclina de la onda
Kelvin del Pacifico Central al Pacifico Oriental son dos meses. Mientras que, el
tiempo de propagacion en la termoclina de las ondas Rossby del Pacifico Central
al Pacifico Occidental son cuatro meses; y que la disminucion de la componente
zonal del viento ocurre tanto en la etapa de inicio como en la etapa de

maduracion de los eventos ENOS.

11
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Introduccion

Existe una gran variedad de herramientas para estudiar la variabilidad del clima
global, entre las que se pueden seleccionar series temporales y distribuciones
espaciales de mediciones, In Situ y remotas, reanalisis y reconstrucciones
historicas de simulaciones de modelos climaticos, prondsticos estacionales y

escenarios anuales de modelos con validacion e, indices climaticos.

La variabilidad del clima global se puede estudiar caracterizando oscilaciones en
el sistema océano — atmdsfera como El Nifio / Oscilacion del Sur (ENOS), la
Oscilacion del Atlantico Norte (OAN), la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP), la
Oscilacion Multidecadal del Atlantico (OMA), la Oscilacion de Madden — Julian
(OMJ) vy, las teleconexiones entre regiones de las cuencas oceanicas, como la del
Pacifico Oriental — Atlantico Occidental, la del Pacifico Norte — Pacifico Sur, la del

indico Oriental — Pacifico Occidental.

Para estudiar los efectos del ENOS sobre el clima global, Oldenborgh (2015),
calculd la correlacion entre el indice Oceanico El Nifio (ONI por su sigla en inglés),
con la distribucion espacial de la precipitacion (Schneider et al. 2011) y de la

temperatura del aire (Harris et al. 2014).

12
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Para caracterizar el fenomeno de El Nifio existen varios indices. Uno de los mas
utilizados es el ONI, que se calcula como la anomalia (diferencia) mensual de la
Temperatura en la Superficie del Mar (TSM), con respecto al valor climatologico
sobre un periodo de 30 afos (1991 — 2020), en la Region Nifio 3.4: 5°S — 5° N,
170° O - 120° O.

Los efectos del ENOS sobre la precipitacion durante el otofio boreal (septiembre

— noviembre) son principalmente en el sureste de Asia y en el Pacifico Occidental.

Durante esta estacion, en las islas del sureste de Asia y en Oceania, la correlacion
entre el ONI y la precipitacion es menor que -0.6, indicando que durante la fase

EL Nifio (La Nifia) del ENOS, la precipitacion es mucho menor (mucho mayor).

Como un hallazgo adicional, en el Sureste de Suramérica (Atlantico Occidental) la
correlacion entre el ONI y la precipitacion es mayor que +0.6, indicando que

durante la fase EL Nifio (La Nifa), la precipitacion es mucho mayor (mucho menor).

Los efectos del ENOS sobre la temperatura durante el invierno boreal (diciembre

— febrero), se distribuyen ampliamente en todo el globo.

Durante esta estacion, en el norte de Norteamérica, Centroameérica, Suramérica,
Oceania, Sureste de Asia, Sur de Africa, la correlacion entre el ONI y la temperatura
es mayor que +0.6, indicando que durante la fase El Nifio (La Nifa), la temperatura

es mucho mayor (mucho menor).

Como otro hallazgo adicional, al Sureste de Norteamérica (golfo de México), la
correlacion entre el ONI y la temperatura es mayor que -0.5, indicando que

durante la fase El Nifio (La Nifia), la temperatura es menor (mayor).

13
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El objetivo del presente estudio de caso es caracterizar la dinamica del ENOS,
como parte de la variabilidad del clima global, considerando Modelos
Conceptuales Simples (MCS), como el oscilador retardado (Suarez y Schopf,
1988), el oscilador amortiguado (Burgers, Jin and Oldenborgh, 2005) v,
procesando mediciones en el Pacifico Ecuatorial de las componentes zonal y
meridional del viento, la profundidad de la termoclina y la temperatura en la

superficie del mar.

Las mediciones son del Programa Global Tropical de Mediciones In Situ (GTMBA,
por su sigla en inglés), que tiene como propdsito disefiar, desarrollar y mantener
un sistema de mediciones en los tropicos, para estudiar la variabilidad del clima

global (NOAA).

14
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Metodologia

Introduccion

La variabilidad del clima global se puede entender como la superposicion de una
gran variedad de fendmenos fisicos que ocurren en un amplio rango de escalas

de tiempo.

Es dificil imaginar que un solo modelo, por muy complejo que fuera, podria

explicar, simular o predecir todas las fuentes de la variabilidad del clima global.

Es por eso que los modelos que han tenido mas éxito en explicar la variabilidad
del clima global, son Modelos Conceptuales Simples (MCS), que se enfocan en
algunos de los fendmenos fisicos y, en un numero limitado de escalas de tiempo

(Tziperman, 2001).

La variabilidad del clima global ocurre desde escalas de tiempo del orden de
segundos a millones de afios. El clima global se caracteriza por un lento
enfriamiento en los ultimos 60 millones de aflos y un fuerte aumento de la

variabilidad en los ultimos millones de afos.

En los ultimos 2.6 millones de anos, los registros muestran una serie de ciclos de
glaciacion y, un cambio significativo, de estas oscilaciones en el ultimo millon de

anos.

15
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Al enfocarse en los ultimos cientos de miles de aflos, se puede observar un ciclo
de glaciacion completo. En los ultimos miles de afios la variabilidad del clima
global ha aumentado, observandose, por ejemplo, que en los ultimos 7000 -
10,000 afios, eventos de deshielos de témpanos (Heinrich) y, eventos calidos en

Groenlandia (oscilaciones Dansgaard-Oeschger).

Elaumento en la variabilidad del clima global en los ultimos miles de afios es tanto
en amplitud como en frecuencia. En los ultimos 10,000 afios, los eventos frios
Younger Dryas se intercalan en el ultimo ciclo de glaciacion. Mientras que, los

registros de los ultimos 500 afios muestran la “pequefa era de hielo”.

En los registros de las ultimas décadas, ha aumentado la variabilidad en la amplitud
y frecuencia de oscilaciones, como: la Oscilacion del Atlantico Norte y El

Nifio/Oscilacion del Sur.

Todos estos ejemplos de variabilidad del clima global dejan en claro que el
sistema climatico es tan complejo, que dificilmente se podra entender utilizando

un solo modelo que abarque todos esos fendmenos fisicos y escalas de tiempo.

Los modelos climaticos forman una estructura que basicamente puede ser

descrita de la siguiente manera:

1. Modelos de Circulacion General (MCG), Modelos de sistemas de
Ecuaciones Diferenciales Parciales (MEDP) tridimensionales,
derivadas de las ecuaciones de Navier-Stokes, que representan el
sistemma Atmdsfera-Océano, con una alta demanda de recursos

computacionales y con salidas de no facil interpretacion.

2. Modelos intermedios. Modelos bidimensionales (latitud-longitud,

latitud-profundidad), que se obtienen al considerar

16
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aproximaciones de las ecuaciones de Navier-Stokes (gravedad
reducida, geostrofia simplificada).

3. Modelos Conceptuales Simples (MCS), que siguiendo técnicas
heuristicas (es decir, mediante métodos no rigurosos),
seleccionan aquellos mecanismos que se consideran relevantes,
para entender fendmenos fisicos de la variabilidad del clima

global.

Los MCS han sido aplicados a una gran variedad de fendmenos climaticos y sus

predicciones han sido comprobadas por los MCG.

Un ejemplo de MCS es el de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO), que para
el caso estacionario, el promedio global de la temperatura (T), estd en balance
con la radiacion entrante (H(g), parcialmente reflejada por el albedo de la Tierray

la radiacion saliente de onda larga [Ecuacion 1]:

dr
- = Hg x (1 — albedo(T)) — oT*

La dependencia del albedo de la Tierra, con respecto al promedio global de la

temperatura (T), ha permitido obtener resultados excepcionales.

Otro ejemplo de SCM es el de la Circulacion Termohalina (CT), que explica el
balance que existe entre el calentamiento y evaporacion en latitudes bajas y, la

precipitacion y enfriamiento en latitudes altas (Stommel, 1961).

Las predicciones de CT que se han obtenido con este SCM se han comprobado

por los MCG (Figura 1).

Finalmente, el MCS adimensional del oscilador retardado (Suarez y Schopf, 1988),
para explicar el fendomeno climatico ENOS, en donde la temperatura en la

superficie del mar del Pacifico Ecuatorial Oriental, esta en balance con una onda

17
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ecuatorial de Kelvin, que se propaga en la termoclina hacia el Este
(retroalimentacion positiva); con dos ondas ecuatoriales de Rossby que se
propaga en la termoclina hacia el Oeste (retroalimentacion negativa); y un

término de disipacion cubico [Ecuacion 2]:

O _ 1) - are - 51 - 150)

Este MCS describe los principales rasgos de la dinamica del ENOS y ha permitido

estudiar otros aspectos de su dinamica.

Los MCS a pesar de su falta de rigor en la deduccion, han mostrado ser excelentes
herramientas para explicar la variabilidad del clima global. Una vez que el
fenomeno fisico es comprendido, los modelos intermedios y GCM pueden ser
usados para su descripcion cuantitativa y, sus salidas pueden ser validadas con

mediciones.

El hecho de que los MCS expliquen de forma satisfactoria mecanismos que
gobiernan el sistema Atmosfera-Océano, sugiere que para las diferentes escalas
de tiempo su dinamica puede ser representada por sistemas de ecuaciones

relativamente simples.

Fenomenologia y dinamica del ENOS

Fenomenologia

El campo medio del viento, presion atmosférica y temperatura en la superficie del

mar en el Ecuador, es modificado durante el ciclo del ENOS.

18
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El campo medio del viento en el Ecuador se caracteriza por los vientos Alisios que
soplan del Este, convergiendo en la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT),

localizada en la banda de 5° — 10° N.

Uno de los efectos del esfuerzo de viento sobre la superficie del mar es acumular

agua en el Pacifico Occidental aumentando la profundidad de la termoclina.

El campo medio de la presion atmosférica en el Ecuador esta contralado por la
Circulacion Walker (CW). En el centro de baja presion localizado sobre la Piscina
de Agua Calida indico — Pacifico (IPWP, por su sigla en inglés), el aire sube a la
estratosfera y, en el centro de alta presion sobre Surameérica, el aire baja al

Amazonas.

El gradiente de temperatura en la estratosfera contribuye a la generacion del flujo
del Oeste hacia el Este y, el gradiente de la presion atmosférica en la superficie,

contribuye a la generacion del flujo del Este hacia el Oeste.

El campo medio de la temperatura en la superficie del mar en el Ecuador se
caracteriza por la IPWP en el Pacifico Occidental y, por la Lengua de Agua Fria

(CWT, por su sigla en inglés), en el Pacifico Oriental.

Durante el ciclo del ENQOS, en la fase El Niflo (La Nifa), la distribucion espacial del
viento se debilita (fortalece), disminuyendo (aumentando) el gradiente zonal de la
profundidad de la termoclina y, aumentando (disminuyendo) la temperatura en la

superficie del mar.

En un diagrama de la evolucion temporal de la temperatura en la superficie del
mar y su anomalia (valor actual — valor climatologico) en el Ecuador, se puede
observar que la amplitud y frecuencia de las fases del ENOS son irregulares y, que

tienden a alcanzar su valor maximo al final del afio calendario (Figura 2).
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El MCS del oscilador retardado explica la evolucion temporal de las interacciones
entre el campo de viento, la profundidad de la termoclina y la temperatura en la

superficie del mar en el Ecuador, dando pistas a preguntas como:

¢Cual es el mecanismo que controla las fases del ciclo del ENOS?
¢Por qué el periodo entre fases tiende a cuatro afos?

¢Por qué la amplitud de las fases es irregular?

¢(Por qué el maximo de las fases tiende a observarse al final del

ano calendario?

Dinamica

El ciclo del ENOS esta relacionado a la dinamica de la termoclina y a la

propagacion de ondas atrapadas en el Ecuador.

Para explicar la dinamica de la termoclina, consideremos un modelo de dos capas
(Figura 3): una capa superficial en movimiento (u; = Vyp; # 0), una capa de fondo
en reposo (u, = Vyp, = 0) y, la profundidad de la capa superficial, mucho menor

que la profundidad de la capa de fondo (d; < d,).

La dinamica de la termoclina en el Ecuador queda descrita por las ecuaciones de

movimiento [Ecuacion 3]:

du 1 p

—4u-Vu+20xu=——Vp+g—+vViu

at Po Po
V-pu=0

Con la aproximacion de Boussinesq (z—’;: 0), siendo u = (u,v,w) la velocidad

tridimensional.
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Dado que la velocidad horizontal en la capa de fondo es 0 (u,y = (u,, v,) = 0), el
gradiente horizontal de presion es:

1
—p_Vsz =0

(o]

Siendo V= (%,%) el operador gradiente horizontal.

Suponiendo el balance hidrostatico en la ecuacion vertical de conservacion de
momento (porque H < L):

Pz = —gp
Integrando en la vertical, la presion en la profundidad (z) de la capa superficial es:
p1(X, V, 2z, t) = g(—Z + 7’]5(3(, Y t))pl

De tal forma que:

1
—p—Vm ~ —gVns

(o]

En la capa de fondo la presion es:

p2(x,y,z,t) = g(dy + ns —n)p1 + g(ds + 1 — 2)py

Y, por lo tanto:

1
p_Vsz ~ Vy(gns + g'ne)

o

r —P2=P1  __ P2—P1
=—g=—

Donde la gravedad reducida se define como g 5 .
o 2

g.

Como el gradiente horizontal de presion en la capa de fondo es 0, entonces:
9Vuns = —g'Vuny

Dado que g/ « g, entonces 1, K 1, lo que implica:

9Vuns = g'Vyd,
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Por lo que el gradiente horizontal de presion en la capa superficial, se puede
rescribir en funcion de la profundidad (grosor), de la capa superficial (d,):

1 !
——Vypy = —g'Vyd,
Po
Para explicar la propagacion de ondas atrapadas en el Ecuador, consideremos el
efecto de la rotacion de la Tierra en sus inmediaciones (Pedlosky, 1979 y Gill,
1982).

En el Ecuador el término de Coriolis en las ecuaciones de movimiento es igual a
cero (2Q xu = 0), por lo que se aplica la aproximacion al plano g (2Q X u = By).
En la suma de fuerzas se considera el gradiente de presion (—g'Vyd,), la friccion
representada por una relacion lineal (eu) y, el esfuerzo del viento (T/p,D)

[Ecuacion 4]:
ou ., 0d, N *
Jt Pyv=-g dx e poD
dv . ,0d; N (24
o Pru=—g g, st
adt+D(au+av>_ p
at ox ay) T &%

Donde 8 = 2Q cos(8) /r) siendo Q la velocidad de rotacion de la Tierra, 0 la
latitud y r el radio promedio de la Tierra.

Substituyendo soluciones de la forma:
di(x,y,t) = dt(y)ei(lfx—wt)

Se obtiene una EDO para v:

Las soluciones de esta ecuacion, cuando y — too, ocurren solo para
determinadas relaciones entre los coeficientes, las cuales se pueden aglutinar en
la siguiente relacion de dispersion:
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El MCS: oscilador retardado

Una derivacion heuristica del MCS del oscilador retardado es como se detalla a
continuacion:

La temperatura en la superficie del mar en el Pacifico Oriental
contribuye al calentamiento atmosférico y, por ende, a la rapidez
del viento en el Pacifico Central.

Cuando ocurre un relajamiento del viento en el Pacifico Central,
se generan ondas de Kelvin y Rossby, atrapadas al Ecuador, que
se propagan en la termoclina hacia el Este y el Oeste,
respectivamente.

Cuando estas ondas arriban al Pacifico Oriental, modifican la
profundidad de la termoclinay, asi la temperatura en la superficie
del mar, completandose el ciclo del ENOS.

Sean:

Tx = 2mesesy Ty = 8 meses

Los tiempos que requiere una onda de Kelvin y de Rossby para
propagarse en la termoclina, entre Asia y América
(aproximadamente, 15,000 km), en el Pacifico Ecuatorial.

Cuando ocurre una anomalia positiva (mayor que el valor
climatologico) de la profundidad de la termoclina en el Ecuador
del Pacifico Central en:

1
2K
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Se genera una onda de Kelvin calida propagandose en la
termoclina hacia el Este arribando al Pacifico Oriental en:

1
2K
Aumentando la profundidad de la termoclina y la temperatura en
la superficie del mar.

Si ademas ocurre una anomalia negativa (menor que el valor
climatologico), de la profundidad de la termoclina al norte y sur
en el Ecuador del Pacifico Central en:

1
t_ I:TK+ETR

Se generan dos ondas de Rossby frias propagandose en la
termoclina hacia el Oeste, arribando al Pacifico Occidental en:

Donde convergen hacia el Ecuador para, posteriormente, como
una onda de Kelvin fria, propagar en la termoclina hacia el Este
arribando al Pacifico Oriental en:
t = + !
=Tk ) TR
Disminuyendo la profundidad de la termoclina y la temperatura en
la superficie del mar.

Considerando que al arribar las ondas de Kelvin al Pacifico
Oriental y modificar la profundidad de la termoclina el efecto
sobre la temperatura en la superficie del mar es inmediato, la
ecuacion del SCM del oscilador retardo se puede escribir como
[Ecuacion 5]:
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ar(e)

IO ar(e- ) -or(e-fra o) -er

Donde a,byc son constantes positivas. El primer término
representa la retroalimentacion positiva debido a la onda de Kelvin

con un retardo de un mes.

El segundo término representa la retroalimentacion negativa
debido a las ondas de Rossby con un retardo de seis meses.
Mientras que, el tercer término, no lineal, representa el
amortiguamiento local de la temperatura en la superficie del mar

en el Pacifico Oriental.

La suposicion de que el efecto sobre la temperatura en la superficie del mar es
inmediato, se justifica por el hecho que la profundidad de la termoclina en el
Pacifico Oriental es menor que en el Pacifico Occidental facilitando la mezcla
vertical de la capa por debajo de la termoclina (agua fria) y, de la capa superficial

(agua calida).

Los cambios en la profundidad de la termoclina en el Pacifico Central son
generados por el esfuerzo del viento en el Ecuador y, por el rotacional del viento
al Norte y Sur de éste. La correlacion entre el esfuerzo del viento y el rotacional

de viento es negativa.

Con base en lo anterior, un esquema del ciclo del ENOS es el que se describe a

continuacion:

En el Pacifico Central el campo de viento se debilita, generando
una onda de Kelvin calida que se propaga en la termoclina hacia

el Este, arribando un mes después al Pacifico Oriental,
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aumentando la profundidad de la termoclina y la temperatura en

la superficie del mar.

En el Pacifico Central el campo de viento debilitado genera dos
ondas de Rossby frias que se propagan en la termoclina hacia el
Oeste, al norte y sur del Ecuador, arribando cuatro meses después
al Pacifico Occidental, donde convergen hacia el Ecuador y se
refleja como una onda de Kelvin fria, que se propaga en la
termoclina hacia el Este, arribando dos meses después al Pacifico
Oriental, disminuyendo la profundidad de la termoclina y la

temperatura en la superficie del mar.
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Resultados

Las mediciones que se procesaron para caracterizar la dinamica del ENOS son los
promedios mensuales (enero de 1980 — marzo de 2019), en el Pacifico Ecuatorial
(8°S — 9° N de latitud, 137° E — 95° O de longitud), de las componentes zonal y
meridional del viento, la profundidad de la termoclina y la temperatura en la

superficie del mar.

Estas mediciones corresponden a la componente en el Pacifico del Programa
Global Tropical de Mediciones In Situ (GTMBA, por su sigla en inglés) denominado,

Atmosfera Oceéano Tropical (AOT).

Para caracterizar la variabilidad espacial de las mediciones se promediaron en el
tiempo y se construyo un arreglo espacial (10 latitudes Sur y Norte * 19 longitudes

Este y Oeste = 190 nodos).

Para caracterizar la variabilidad temporal de las mediciones se promediaron en el
espacio (latitud y longitud) y se construyo un arreglo temporal (12*39 aflos + 3

meses = 471 meses).

Para encontrar relaciones intrinsecas en las mediciones, se aplico el método k-
medias del analisis de agrupamiento. El objetivo del método es la particion
iterativa de un conjunto de n mediciones en k grupos, en el que las mediciones

se agrupan alrededor del valor medio del grupo mas cercano.
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El espacio tridimensional estd formado por las componentes meridional (V) y
zonal (U) del viento y la profundidad de la termoclina (Z), porque la temperatura
en la superficie del mar (T) es la variable de mayor correlacion con significancia

estadistica (P «< 0.05):

Coeficiente de correlacion Ry; Rry Rry
Arreglo espacial 0.73 —-0.73 0.53
Arreglo temporal 0.74 —0.41 0.26
Algunos de los resultados que se obtienen de aplicar el método k-medias del

analisis de agrupamiento son (ver Figura 5y Tabla 1):

e La profundidad de la termoclina es mayor en el Pacifico
Occidental (172 m) y durante la fase El Niflo (130 m), menor en el
Pacifico Oriental (72 m) y durante la fase La Nifia (15 m).

e La componente zonal del viento es mayor y hacia el Oeste, en el
Pacifico Central (-4.3 m-s'1) y durante la fase Neutra (-3.6 m-s1),
menor y hacia el Oeste en el Pacifico Occidental (-2.5 m-s?) y
durante la fase La Nifia (-3.4 m-s).

e La componente meridional del viento es mayor y hacia el Norte
en el Pacifico Oriental (1.5 m-s™) y durante la fase La Nifia
(2.0 m-s1), menor y hacia el Sur en el Pacifico Central (-0.1 m-s-

1) y hacia el norte durante la fase El Nifio (0.1 m-s).

Para encontrar una expresion entre la anomalia de la temperatura en la superficie
del mar en la Region Nifio 3.4 (ONI), los componentes meridional (V) y zonal (U)
del viento, la profundidad de la termoclina (Z) y la temperatura en la superficie del
mar (T) en el Pacifico Ecuatorial, se aplicé un modelo de Regresion Lineal Multiple

(RLM).
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La RLM que mejor se ajusto fue el lineal con interacciones entre variables:

ONI =

Con una Raiz del Error Cuadratico Medio (RECM) de 0.55.

Los valores de los coeficientes con significancia estadistica (P « 0.05) son:

0.034 (T); 1.144 (U); 2.432 (V); 0.003 (Z * U); —0.089 (T * V)

La RLM reproduce satisfactoriamente la variabilidad temporal del ONI vy, los
valores ajustados versus los calculados se distribuyen simétricamente alrededor

de un polinomio de primer orden (Figura 6).

Algunos de los resultados que se obtienen de aplicar el RLM, son los siguientes

(ver Figura 7 y Tabla 2):

e Cuando la temperatura en la superficie del mar aumenta 1° C el
indice Oceanico El Nifio aumenta 0.82° C durante El Nifio, 0.53°

C durante la fase Neutray 0.23° C durante La Nifa.

e Cuando la profundidad de la termoclina aumenta 100 m el indice
Oceanico El Nifio disminuye 1.6° C durante El Nifio, 1.2° C durante

la fase Neutra y 0.8° C durante La Nifa.
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Discusion

Existen otros MCS que explican aspectos de la dinamica del ENOS, entre los que
se puede mencionar, el del oscilador amortiguado (Burgers, Jin and Oldenborgh,

2005).

El MCS del oscilador amortiguado plantea que la temperatura en la superficie del
mar en el Pacifico Oriental esta relacionada con la componente zonal del
esfuerzo del viento en el Pacifico Central y, que este esta relacionado con la
diferencia de la profundidad de la termoclina, entre el Pacifico Occidental y

Oriental.

Ademas, plantea que la evolucion temporal de la profundidad de la termoclina en
el Pacifico Occidental depende de la componente zonal del esfuerzo del viento
en el Pacifico Central y, que la evolucion temporal de la temperatura en la
superficie del mar, depende de la profundidad de la termoclina en el Pacifico

Oriental [Ecuacion 6]:

T=pTg
hE = hW +7
dh
d_:/ = —r(hy + ar)
dTg
E = —€,(Tg —vhg)
30
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Una posible generalizacion de este sistema de ecuaciones es considerar que la
evolucion temporal de la profundidad de la termoclina en el Pacifico Oriental
depende de la profundidad de la termoclina en el Pacifico Occidental y de la

componente zonal del esfuerzo del viento en el Pacifico Central [Ecuacion 7]:

T=pTg

dhg
ar —€2(hg —hy —7)

dhy
dt
dTy

W = —(Tg — yhg)

= —r(hy + at)

Este sistema de ecuaciones se puede simplificar si consideramos que la
profundidad de la termoclina en el Pacifico Ecuatorial (h), se puede aproximar por
el valor promedio de la profundidad de la termoclina en el Pacifico Occidental y

Oriental ((hy, + hg)/2) [Ecuacion 8]:

AT,
W = allTE + alzh
dh

E = a21TE + azzh

Los valores de los coeficientes del sistema de ecuaciones fueron estimados
usando series temporales de promedios mensuales en el intervalo de tiempo 1980

- 2002.

Para la anomalia de temperatura en la superficie del mar usaron las del Centro
Nacional de Prediccion Ambiental (NCEP, por su sigla en inglés), en la region Nifio
3:5°S - 5°N, 150° O - 90° O (Reynolds et al. 2002).
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Para la anomalia de la componente zonal del esfuerzo del viento usaron las de la
Universidad Estatal de Florida (FSU, por su sigla en inglés) en la region 6°S — 6 °N,

160 °E - 140 °O (Smith et al. 2004).

Para la anomalia de la profundidad de la termoclina (20 °C), usaron las de la
Oficina del Centro de Investigacion Meteoroldgica (BMRC, por su sigla en inglés),
en laregion: 5°S — 5° N, 130° E — 80° O (Smith, 1995).

Los valores de los coeficientes son:

(all = _0171 a22 = 0028>
a1 = _1550 Ary = 0038

Los coeficientes ay; y a,, tienen unidades de frecuencia (U[t~1]).

Un periodo caracteristico de la evolucion temporal de la temperatura en la

. e . dT . .
superficie del mar en el Pacifico Oriental (d—tE) es aproximadamente seis meses

(a;;"! = 5.8 meses).

El ciclo del ENOS esta relacionado a la propagacion de las ondas atrapadas en el
Ecuador, que requieren aproximadamente seis meses para propagarse del

Pacifico Central al Pacifico Occidental y, de éste al Pacifico Oriental.

Un periodo caracteristico de la evolucion temporal de la profundidad de la
termoclina en el Pacifico Ecuatorial (%) es aproximadamente dos afios (a,, ! =

26.3 meses).

El ciclo del ENOS esta relacionado a la dinamica de la termoclina en el Pacifico
Ecuatorial, que requiere aproximadamente dos afos, para que el gradiente
horizontal de la profundidad de la capa superficial transite en las tres fases del
ciclo del ENOS: fase Neutra (valor promedio); fase El Niflo (valor minimo); fase La

Nifa (valor maximo).
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El indice Oceanico El Nifio (ONI) es uno de los indices mas utilizados para el
registro historico de la ocurrencia y duracion de eventos del fendmeno El Nifio/

Oscilacion del Sur (ENOS).

Estad basado en la vigilancia de la Temperatura Superficial del Mar (TSM), en el
Pacifico Ecuatorial. El ONI es usado para identificar una variacion en la TSM que
sobrepasa un umbral preestablecido indicando el mes que inicia y finaliza un
evento ENOS.

Cuando la SST en un mes dado es mayor que 0.5 °C la TSM climatologica de ese
mes, existe una alta probabilidad de que un evento ENOS esté iniciando. Si la TSM
en los tres meses subsiguientes continua siendo mayor que 0.5 °C, la TSM

climatologica confirma que un evento ENOS ha iniciado.

La anomalia de la TSM se calcula restando la TSM de un mes, de la TSM
climatoldgica de ese mes. La TSM climatologica se calcula promediando las TSM

de cada mes, en una serie temporal de al menos 30 afios.

En una revision del ONI para mejorar el tiempo de respuesta ante los posibles
impactos de los eventos del fendmeno ENQOS, se propone que cuando la TSM en
un mes dado es mayor que 0.7 °C de la TSM climatologica estamos en presencia

del inicio de un evento ENOS.

ldentificar un punto de inflexion en el desarrollo de un evento ENOS permitiria a
los tomadores de decision proponer con mayor antelacion, medidas de
mitigacion para sequias, inundaciones, olas de calor en verano, tormentas en

invierno (Glantz y Ramirez, 2020).

Para identificar algunas caracteristicas de la variabilidad temporal del fendmeno
ENOS y su relacion con variables que intervienen en su dinamica en regiones del

Pacifico Ecuatorial, se tabularon las fechas de las etapas de inicio y, fin de eventos
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ENOS (ver Tabla 3), cuya duracion fue mayor o igual que un aflo vy, las fechas de
los maximos y minimos de las anomalias de la componente zonal del viento en el
Pacifico Central, la profundidad de la termoclina en el Pacifico Occidental y la

temperatura en la superficie del mar en el Pacifico Oriental (Figura 8).

Para calcular los maximos y minimos de las anomalias de las variables
consideramos el criterio de la Desviacion Media Absoluta (DMA). Siendo 4; una
variable aleatoria de i = 1, ...n observaciones de sus maximos y minimos cumplen

las siguientes relaciones:

max(4;) = 1.5 x median(|A; — median(A4;)|)
min(4;) < 1.5 x median(|A; — median(4;)|)

Los principales hallazgos de la tabulacion de las fechas de las etapas de inicio y
fin de eventos ENOS vy, las fechas de los maximos y minimos de las variables que

intervienen en la dinamica del ENQOS, en las regiones del Pacifico Ecuatorial, son:

e En la mayoria (83 %) de eventos El Nifio (La Nifa), la etapa de inicio es
durante meses del verano boreal (mayo — julio) y, la etapa de fin en meses
de la primavera boreal (abril — junio).

e Posterior ala etapadeinicio del evento ENOS, dos meses después aumenta
(disminuye) la temperatura en la superficie del mar en el Pacifico Oriental,
cuatro meses después disminuye (aumenta) la profundidad de la
termoclina en el Pacifico Occidental y, cinco meses después, disminuye
(aumenta) la componente zonal del viento en el Pacifico Central.

e Previo ala etapa de fin del evento ENOS, un mes antes aumenta (disminuye)
la profundidad de la termoclina en el Pacifico Occidental, tres meses antes
aumenta (disminuye) la componente zonal del viento en el Pacifico Central
y, cinco meses antes, disminuye (aumenta) la temperatura en la superficie

del mar en el Pacifico Oriental.
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Estos hallazgos sugieren que la etapa de crecimiento de los eventos ENOS es en
los meses del otofio boreal y, que la etapa de maduracion es en los meses del

invierno boreal.

También sugieren que el tiempo de propagacion en la termoclina de la onda

Kelvin, del Pacifico Central al Pacifico Oriental, es de dos meses.

Mientras que, el tiempo de propagacion en la termoclina de las ondas Rossby del
Pacifico Central al Pacifico Occidental, es de cuatro meses; y que la disminucion
de la componente zonal del viento, ocurre tanto en la etapa de inicio como en la

etapa de maduracion de los eventos ENOS.
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Anexos

Figuras
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Figura 1. Modelo Conceptual Simple de Stommel, para explicar la Circulacion Termohalina en los
océanos.

Fuente: elaboracion propia.

38
______________________________________________________________________________________________________________________________

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



El Nifio / Oscilacion del Sur: variabilidad del Clima Global. Estudio de caso.
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Figura 2. Diagrama de la evolucion temporal (marzo/1989 — marzo/2019), del promedio latitudinal
(8°Sy9°N), de las mediciones del Programa Atmosfera — Océano Tropical (AOT): a) Temperatura

en la superficie del mar y b) Anomalia (valor actual — valor climatologico), de la temperatura en la
superficie del mar.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Esquema de modelo de dos capas. capa superficial (uq,p;,p1,d1), capa de fondo

(uy, p2, 02, d5). elevacion en la superficie del mar (n,) elevacion en la termoclina (n,) y profundidad
de la termoclina (d;).

Fuente: elaboracioén propia.
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Figura 4. Esquema del ciclo del ENOS. El campo de viento se debilita en el Pacifico Central:
(1), generando una onda de Kelvin calida que se propaga en la termoclina hacia el Este (2),
aumentando la profundidad de la termoclina y, la temperatura en la superficie del mar en el
Pacifico Oriental (3). El campo de viento debilitado genera también dos ondas de Rossby frias, que
se propagan en la termoclina hacia el Pacifico Occidental (4), donde se reflejan como una onda
de Kelvin fria, que se propaga en la termoclina hacia el Este (5), disminuyendo la profundidad de
la termoclina y la temperatura en la superficie del mar, en el Pacifico Oriental (6).

Fuente: elaboracioén propia.
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Figura 5. Distribucion de las mediciones en el intervalo de tiempo enero de 1980 — marzo de 2019
de la profundidad de la termoclina y de las componentes zonal y meridional del viento. Los
centroides de cada grupo de mediciones estan sefialados con los circulos azules: a) Mediciones
del arreglo espacial y, b) Mediciones del arreglo temporal.

Fuente: elaboracion propia.
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Variabilidad Temporal
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Figura 6. Anomalia de la temperatura en la superficie del mar en la Region Nifio 3.4 (ONI), ajustado
a un modelo de Regresion Lineal Multiple (RLM), con las componentes zonal y meridional del
viento, la profundidad de la termoclina y la temperatura en la superficie del mar en el Pacifico
Ecuatorial: a) Variabilidad temporal del ONI calculado y ajustado; y b) Diagrama de dispersion del
ONI, calculado versus ajustado.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Variacion de la anomalia de la temperatura en la superficie del mar, en la Region Nifio 3.4
(ONI), en las fases del ENOS (El Nifio, Neutra, La Nifa): a) Variacion de ONI en funcion de la
temperatura en la superficie del mar (T), para valores tipicos en las fases del ENOS de la
componente zonal del viento (U), en el Pacifico Ecuatorial; y b) Variacion de ONI en funcion de la
profundidad de la termoclina (Z), para valores tipicos en las fases del ENOS, de la componente
meridional del viento (V), en el Pacifico Ecuatorial.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Anomalias (linea negra) de variables que intervienen en la dindmica del ENSO resaltando
SuUs maximos y minimos (asteriscos rojos): a) Anomalia de la temperatura en la superficie del mar
en la region del Pacifico Oriental; b) Anomalia de la componente zonal del viento en la regién del
Pacifico central; y ¢) Anomalia de la profundidad de la termoclina en la region del Pacifico
Occidental.

Fuente: elaboracion propia.
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Tablas

Regién/Fase

Pacifico Occidental 173 29 -2.5 -0.4
Pacifico Central 127 28 -4.3 -0.1
Pacifico Oriental 72 27 -3.0 1.5
El Nifio 130 28 -3.5 0.1
Neutra 79 27 -3.6 1.2
La Nifa 15 24 -3.4 2.0

Tabla 1. Valores de los centroides de las mediciones en el arreglo espacial (Pacifico Occidental,
Pacifico Central, Pacifico Oriental) y, en el arreglo temporal (El Nifio, Neutra, La Nifia), obtenidos
con el metodo k-medias del andlisis de agrupamiento.

Fuente: elaboracion propia.

AONI(° C) AONI(° ©)

AT(° ©) AZ(m)
EL Nifio 0.82 -0.016
Neutra 0.53 -0.012
La Nifia 0.23 -0.008

Tabla 2. Razon de cambio de la anomalia de la temperatura en la superficie del mar en la Region
Nifio 3.4 (ONI) con respecto a la temperatura en la superficie del mar y a la profundidad de la
termoclina en el Pacifico Ecuatorial.

Fuente: elaboracion propia.
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ONI (°C)
Mayo/91- Abril/91- Enero/91- Julio/91-
El Nifio
junio/92 noviembre/92 julio/92 febrero/92
ELNiA Mayo/97- Mayo/97- Septiembre/97- Julio/97-
ino
mayo/98 marzo/98 mayo/98 abril/98
Julio/98- Diciembre/98-
La Nifia Octubre/99
febrero/01 enero/00
Junio/07- Septiembre/07- Enero/08- Octubre/07-
La Nifa
junio/08 febrero/09 mayo/08 febrero/08
Junio/10- Octubre/10- Enero/11- Agosto/10-
La Nifa
abril/12 diciembre/11 abril/12 noviembre/11
Octubre/14- Mayo/15- Agosto/15- Junio/15-
El Nino
abril/16 enero/16 marzo/16 marzo/16

Tabla 3. Fechas de maximos y minimos de la anomalia de la temperatura en la superficie del mar
en la Region Nifio 3.4 (ONI), la anomalia de la profundidad de la termoclina en el Pacifico
Occidental, la anomalia de la componente zonal del viento en el Pacifico Central y la anomalia de
la temperatura en la superficie del mar en el Pacifico Oriental.

Fuente: elaboracion propia.
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