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Es conocida la importancia para el Peri de pronosticar el
Fendémeno El Nifio (FEN) con la mayor confiabilidad y tiempo
de anticipacion posible. Para mejorar estos pronodsticos, es
necesario conocer y entender de manera precisa cada uno de
los procesos fisicos que estan involucrados en el cambio de la
Temperatura Superficial del Mar (TSM), variable que caracteriza
la presencia de El Nifio. Desde hace muchos afios la comunidad
cientifica esta envuelta en alcanzar este objetivo, para lo cual
se ha desarrollado mucho trabajo técnico-cientifico realizando
observaciones in sifu 0 mediante satélites, estudios estadisticos
y tedricos, asi como simulaciones con modelos numéricos
complejos y simples del océano y atmosfera. Lamentablemente,
como ya se sabia, y se ha vuelto a ver en este afio 2014, los
eventos El Nifio pueden diferir bastante entre ellos y, ademas,
aun existen vacios cientificos que limitan las predicciones del
FEN.

El objetivo del presente documento es mostrar, basandose en el
trabajo de Mosquera-Vasquez et al. (2013), la actividad de las
ondas Kelvin y Rossby ecuatoriales, asi como su contribucion
en el cambio de la anomalia de la TSM en el Fenémeno El Nifio
2002/2003, que puede ser considerado del tipo de “Pacifico
Central” o “Modoki” (ver Takahashi, 2014).

Para esto se realiz6 un analisis del balance de energia utilizando
los datos oceanicos de un Modelo Oceanico de Circulacion
General (OGCM, por sus siglas en inglés) perteneciente a
MERCATOR (http://www.mercator-ocean.fr/html/produits/
index_en.html). Este modelo fue forzado por datos de viento
y flujos de calor y agua superficiales observados, pero sin
asimilacion de datos oceanicos subsuperficiales. Los resultados
fueron validados exitosamente con informacion in situ y satelital.

Método del balance de energia

Para obtener la contribucion de las ondas Kelvin y Rossby en
las corrientes zonales y en la profundidad de la termoclina en
el OGCM, se asume que la dinamica del océano es lineal' y
que la propagacion de las ondas solo ocurre en la direccion
horizontal, mientras que en la direccion vertical se asume que
las oscilaciones son estacionarias (i.e. “modos normales”). El
desarrollo de las ecuaciones para los modos normales en cada
punto de la region ecuatorial permite obtener unos coeficientes,
conocidos como baroclinicos, que luego son usados para
calcular la contribucion de las ondas Kelvin y Rossby a variables

como la profundidad de la termoclina y la velocidad zonal (oeste-este).
Para esto se usa el método desarrollado por Dewitte et al. (1999),
quien ha demostrado la utilidad de este para identificar caracteristicas
importantes de la dinamica de las ondas ecuatoriales en todos los
océanos tropicales (Dewitte et al., 1999; lllig et al., 2004; lllig et al.,
2007).

Contando con la contribucion de las ondas Kelvin y Rossby a las
perturbaciones en la profundidad de la termoclina y velocidad zonal,
se puede estimar como las ondas Kelvin y Rossby podrian estar
cambiando la TSM a lo largo del Pacifico Ecuatorial. En la Figura 1
se aprecian cinco diagramas Hovmoller (diagrama longitud vs tiempo)
que muestran la anomalia del esfuerzo de viento (Fig. 1a en colores),
la contribuciéon de la onda Kelvin en la profundidad de la termoclina
(Fig. 1a en tonos grises y 1b-d en contornos negros) y en las corrientes
zonales (Fig. 1e en tonos grises), la contribucion de la onda Rossby en
las corrientes zonales (Fig. 1e en tonos de azules), anomalia de TSM
(Fig. 1b-d en colores), e isoterma de 28°C (Fig. 1a-d con linea color
azul). Con este grafico se puede deducir que en el Fenomeno El Nifio
2002/2003 las ondas Kelvin ecuatoriales fueron forzadas por anomalias
positivas de esfuerzo de viento zonal en el Extremo Oeste, que luego
provocaron la adveccion (transporte) de aguas calidas del oeste hacia
el este. Esto se manifiesta con el desplazamiento de la isoterma
de 28°C hacia el este en la Figura 1. Conforme las ondas Kelvin se
desplazaron hacia el este, la anomalia de la TSM se incrementé a lo
largo del Pacifico Ecuatorial. Asimismo, se presume que la presencia
de las ondas Rossby, producidas por el rebote de las ondas Kelvin en
la inclinacién de la termoclina y en el borde continental, pudo contribuir
al proceso de enfriamiento del evento.

"Matematicamente hablando, significa que las perturbaciones con respecto al estado climatico base son suficientemente pequefas que las ondas se pueden superponer

sin modificarse mutuamente.
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Figura 1. Diagramas
Hovméller que muestra:
la anomalia del esfuerzo
de viento en colores (a);
la contribucién de la onda
Kelvin en la profundidad de
la termoclina en tonos grises
(a) y en contornos negros (b,
c y d); la contribucién de la
onda Kelvin en las corrientes
zonales en tonos grises (e);
la contribucién de la onda
Rossby en las corrientes
zonales en tonos azules (e);
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Lo descrito en el parrafo anterior es una manera de interpretar lo
que acontecioé en el Fenémeno El Nifio 2002/2003. Para conocer,
de manera objetiva, qué procesos fisicos influyen en el incremento
o disminucion de la anomalia de la TSM en el tiempo, podemos
hacer el calculo del balance de calor en la capa superior del océano
Pacifico Ecuatorial. Este calculo contiene, de manera explicita, los
procesos de transporte horizontal y vertical de la temperatura, asi
como los flujos de calor superficial. De existir un término residual (R)
en el balance, se asume que este se asocia a procesos de mezcla
vertical, aunque también incluiria los errores en el calculo. En el
estudio de Mosquera-Vasquez et al. (2013), se realizo el balance en
la capa superficial hasta 50 metros de profundidad y se calcularon
los cambios mensuales de la anomalia de la temperatura del mar
promediada en esta capa (T,) .

El proceso de adveccion horizontal de temperatura se puede
descomponer en: zonal (en la direccion este-oeste, denotada por
x) y meridional (en la direccion norte-sur, denotada por y). Las
corrientes zonales anémalas (u) estan dadas por la suma de las
contribuciones de las ondas Kelvin (u,), ondas Rossby (u,) y el
efecto del viento local (u), por lo que los cambios en temperatura
por advecmon zonal asomados a estos procesos se calculan como
—u, 2L oL i = L=yt = respectlvamente
En lo que respecta a los flujos verticales de calor anomalos (F,),
estos se calculan siguiendo el método de Wang and McPhaden
(1999). Esto es: FA—‘;CP,, donde Q, es la suma de los flujos de
radiacion de onda corta (Qg,), radlaC|on de onda larga (Q,,,), calor
latente (Q,) y calor sensible ( Q) (es decir Q, = Qg + QLW +Q +
Q,), mientras que Q, es el flujo de calor de onda corta que escapa
del fondo de la capa de profundidad h: Qp = —0.45. Qgyy. e~ Y1l
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Cp es la capacidad de calor (=3940 J kg’ °C"), Po es la densidad
del agua de mar (=1022 kg m?) y ¥ ™" es la escala de profundidad de
atenuacion de la radiacion solar (=25 metros). Los flujos del modelo
fueron calculados a partir de los resultados del European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts Integrated Forecast System
analysis.

Por lo tanto, basado en lo descrito lineas arriba, el balance de
energia de la capa oceanica esta dado por:
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Los subindices C y A indican climatologia y anomalia,
respectivamente. Los resultados de este modelo han sido
promediados: a) temporalmente para la fase de calentamiento
(desde abril hasta noviembre del afio 2002) y enfriamiento (desde
diciembre de 2002 hasta abril de 2003); y b) espacialmente para las
regiones Nifio 4 (N4), Nifio 3.4 (N3.4) y Nifio 3 (N3).
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Los resultados se muestran en la Figura 2, en donde cada cuadro
representa algun término (los mas importantes para cada fase) de
la ecuacion 1 y cada barrita, dentro de este cuadro, indica una de
las regiones Nifio en el Pacifico Ecuatorial.

disminuye en la region N4, debido a una disminucién de la radiacion
solar y a un incremento de la evaporacion a lo largo del Ecuador.

El analisis también indica que el término residual (R’), el cual
contiene la mezcla vertical, tiene una cierta contribucion en los
cambios, por lo que es necesario poder separar los procesos
que estan involucrados en este, tal como la difusion vertical y
entrainment.
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Figura 2. Términos mas relevantes en la fase de calentamiento y enfriamiento del Fenémeno
EI Nifio 2002/2003. Cada cuadrado representa un término de la ecuacién 1 y cada barra
indica la tendencia (°C/mes) en las regiones Nifio 4, Nifio 3.4 y Nifio 3.

Entonces, en la fase de calentamiento (ver Figura 2) se observa
que la onda Kelvin, por medio de la adveccion zonal del gradiente
climatoldgico de la temperatura (—ux‘%) domina en las regiones
N3.4 y N3. En la region N4, las corrientes zonales producidas
localmente por la anomalia del esfuerzo de viento zonal 2% son
las principales fuentes de adveccion zonal. Finalmente, el efecto
de la profundizacion de la termoclina, que se manifiesta como la
adveccion vertical de la anomalia de la temperatura por medio de
la velocidad vertical climatolégica (—Wc%), es mas importante en
la regién N3. En esta fase, las ondas Rossby ('“R%) tienen un
rol de enfriamiento, principalmente, en la region N3.4. De la misma
manera, las radiaciones de onda corta y calor latente en N4 y
N3.4, respectivamente, son importantes en el enfriamiento. Esto es
consistente con el incremento de la conveccion en N4 que provoca
un incremento en la convergencia al este durante el calentamiento
de la “piscina caliente”. El término residual tiene un ligero rol de
enfriamiento en N3 y estaria conectado al incremento de la mezcla
vertical al paso de la onda Kelvin o a la inusual extension de las
anomalias de esfuerzos de viento del este durante este evento
(comparar con la Figura 5 de McPhaden, 2004).

En la fase de enfriamiento (ver Figura 2), la adveccion, debido a la
onda de Rossby (-uz %), es fundamental en las regiones N3.4 y N3.
Como ya se indicé en la descripcion de la secuencia de ondas en El
Nifo 2002/2003, las ondas Rossby son producto de la reflexion de
la onda Kelvin cuando esta incide sobre la termoclina en el Pacifico
Oriental (donde su inclinacion zonal es mayor), y ademas cuando
alcanza la costa sudamericana. Asimismo, en lo que se refiere a los

q 1 a a .z Q.
flujos superficiales de calor, la radiacion de onda corta (pj:;)
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Resumen

El esquema en la Figura 3 resume el rol de las ondas ecuatoriales
en el Fendémeno El Nifio 2002/2003. En este evento cinco pulsos de
anomalias de esfuerzo de viento del oeste en el Pacifico Occidental
transmitieron al océano su momentum, el cual se repartié entre
a) las corrientes locales del oeste y b) las ondas Kelvin calidas.
Ambas contribuciones a las corrientes zonales provocaron el
desplazamiento del borde de la piscina calida del Pacifico Occidental
(isoterma de 28°C) hacia el este, resultando en una anomalia
positiva de la TSM en la region N4. A medida que continuaron su
propagacion, las ondas Kelvin calidas extendieron su efecto mas
hacia el este, provocando mas anomalias calidas de la TSM. En
la region oriental (N3), la profundizaciéon de la termoclina debida
a estas ondas Kelvin también produjo un calentamiento superficial
a través del afloramiento de las anomalias de temperatura
subsuperficiales asociadas.

En la fase de enfriamiento, las ondas Rossby tuvieron un rol
fundamental en la region N3 debido a que las anomalias negativas
asociadas a la velocidad zonal ecuatorial regresaron las isotermas
superficiales a su posicion original mas al oeste. Estas ondas Rossby
fueron generadas como reflexion de ondas Kelvin, primero en la
pendiente de la termoclina en el Pacifico Oriental y posteriormente
en la costa sudamericana.

Este anadlisis nos muestra claramente el rol importante de las ondas
ecuatoriales (Kelvin y Rossby) en los procesos de calentamiento y
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Figure 3. Esquema de los resultados derivados de la secuencia de ondas y su rol en la adveccién en la fase de calentamiento
y enfriamiento en El Nifio 2002/2003 a lo largo del Pacifico Ecuatorial.

enfriamiento del evento El Nifio del Pacifico Central de 2002/2003.
Sin embargo, es importante investigar mas las diferencias en dicho
rol asociadas a los distintos tipos de El Nifio y sus razones.
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