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Avances

Cientificos

Modelado tedorico-matematico de El Nifho

Introduccion

Uno de los enfoques metodoldgicos mas provechosos en
la ciencia es el llamado “reduccionismo”, mediante el cual
se intenta aislar el fendmeno que se estudia lo mas posible
de factores “externos” para poder establecer las reglas de
su comportamiento en forma general. Esto nos ha llevado
a grandes avances hacia establecer las leyes basicas
de la fisica, desde las escalas mas pequenas (particulas
elementales) hasta las mas grandes (cosmologia). Sin
embargo, la aplicacion de este enfoque en las ciencias
del clima esta limitada por una serie de consideraciones.
Primero, se sabe a priori que las ecuaciones matematicas
que rigen el comportamiento de fluidos como el aire y
el agua son “no-lineales”, por lo que existe interaccion
entre las diferentes escalas espacio-temporales, como
la que hay entre la turbulencia cerca del suelo y el
cambio climatico global, asi que no es posible aislar en
forma absoluta un fenémeno como El Nifio de las otras
variaciones en el clima. Segundo, los impactos de El Nifio
dependen de detalles geograficos y temporales, por lo
que una teoria simplificada que los ignore tendra menor
utilidad practica.

Sin embargo, las teorias simplificadas de fenémenos
climaticos son esenciales, ya que proporcionan marcos
conceptuales o paradigmas que guian a los cientificos
tanto en la evaluacion de nuevas observaciones como
en el avance de nuevas teorias. En el caso de El Nifio-
Oscilacion Sur (ENOS), el modelo teérico-matematico
mas sencillo es el llamado “modelo de oscilacion carga-
descarga” (Jin, 1997a; Burgers et .al, 2005; ver Dewitte et
al., 2014), que considera solo dos variables: un indice T de
la temperatura superficial del mar en el Pacifico Ecuatorial
Oriental-Central (por €j. region Nifio 3) y un indice h del
contenido de calor oceanico en toda la banda ecuatorial
en el Pacifico. Si bien este modelo se puede deducir
de un modelo mas complejo mediante simplificaciones
(Jin, 1997b), evidencia observacional de su validez es la
relacion desfasada que se observa entre Ty h (Figura 1a),
de manera que valores positivos/negativos de h tienden a
preceder en unos meses a valores positivos/negativos de
T, lo cual ha llevado a proponer que h puede ser usado
para predecir T (Meinen y McPhaden, 2000).

El modelo tedrico carga-descarga es matematicamente
similar al de un péndulo con disipacién (donde T seria
el angulo y h la velocidad angular) y se puede expresar
Ccomo:

dT— T+bh+F
a ¢

dh— T+dh+G
a ¢
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Figura 1. Series del indice de temperatura superficial del mar (T;
°C; rojo) y de contenido de calor (h; dam; azul) segun a) datos
observacionales (periodo 1950-2016) y simulaciones con b) el modelo
carga-descarga y c) la version no-lineal de este. Para el modelo, se
muestra el periodo de los afios 100 a 167 de la simulacion usando el
mismo forzante estocastico, el cual presenta algunas similitudes con
el observado pero que no pretende ser igual a este. En c), la linea
punteada indica la temperatura critica T_.

donde los coeficientes a, b, ¢, y d son constante reales
y t es el tiempo. Los coeficientes se pueden estimar
haciendo aproximaciones partiendo de modelos mas
complejos (Jin, 1997b) o ajustandolos empiricamente
usando observaciones de Ty h (Burgers et .al, 2005). Los
coeficientes a 'y d representan los procesos de disipacion y
son suficientes para que el sistema tienda hacia el estado
de equilibrio T=0y h=0, es decir que no habria variabilidad
asociada a ENOS. Por esto, se afiaden los términos F y
G, que son forzantes externos (factores exdgenos) que
normalmente son considerados impredecibles por estar
asociados a fendmenos independientes de ENOS (por e;j.
sistemas meteoroldgicos de latitudes medias, oscilaciones
Madden-Julian en los trépicos) y son incluidos como
series de numeros aleatorios (forzantes estocasticos).
Si bien este forzante incluye todas las frecuencias
(interestacional hasta multidecadal), el modelo responde
preferencialmente con periodos de oscilacion de poco mas
de tres afnos (Burgers et al., 2005), lo cual corresponde a
la frecuencia angular w dada por w? = (ad-bc) - (a+d)?*/4.
Como ejemplo, este modelo forzado por ruido blanco
(igual amplitud en todas las frecuencias) muestra una
variabilidad bastante similar a la observada (Figura 1b),
incluyendo la irregularidad registrada en la variabilidad,
que en el modelo es generada por el “ruido” en el forzante.
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Figura 2. Histogramas de los valores méaximos alcanzados por T
durante EIl Nifio (con la restriccion de que T>0.5°C) basados en
simulaciones de dos millones de afios con el modelo carga-descarga
(azul) y la versiéon no-lineal (rojo), asi como de las observaciones
para el periodo 1950-2016 (negro, las observaciones individuales se
muestran con cruces).

Algo que el modelo carga-descarga no se espera que pueda
representar es la separacién del grupo de los eventos
El Nifio extremos del conjunto de los demas El Nifo, tal
como se propuso basado en datos observacionales y
un modelo climatico (Takahashi et al., 2011; Takahashi
y Dewitte, 2015). Con el nuevo dato correspondiente a
El Nino 2015-2016, se tiene un evento adicional del tipo
extremo debido a su intenso calentamiento en la region
Nifio 3, aun cuando el calentamiento esperado en la costa
sudamericana (por ej. region Nifo 1+2) fuera bastante
inferior al de los anteriores (L'Heureux et al., 2016). Esto
se muestra en la Figura 2 (linea negra), que presenta
histogramas de los valores maximos de T durante El
Nifo y verifica la distribucion bimodal (con dos picos)
en los datos observacionales, donde el segundo pico
corresponde a los anos 1982-1983, 1997-1998 y 2015-
2016, con valores sobre 2.6°C, mientras que la mayoria
de los demas eventos El Nifio tienen valores por debajo
de 1.5°C. La excepcion es El Nino 1972-1973, que
presenté un valor intermedio de 2.2°C. En la misma figura
se muestra el histograma basado en el modelo carga-
descarga (linea azul), el cual claramente es unimodal, es
decir, que no muestra una separacion clara entre El Nifio
extremo y los demas.

Una posible explicacion para la existencia de un
régimen aparte para El Nifio extremo es que cuando la
temperatura superficial en el Pacifico Ecuatorial Oriental
es suficientemente alta, se puede activar la conveccion
profunda, con fuertes precipitaciones y vientos del oeste
mas intensos, lo cual implica una amplificacién del proceso
de retroalimentacién positiva de Bjerknes que permite un
crecimiento acelerado de El Nifo (Takahashi y Deuwitte,
2015). En un trabajo en desarrollo (Takahashi et al., 2016)
se explora como este mecanismo puede generar los dos
regimenes de El Nifio en el modelo carga-descarga. Para
esto, modificamos ligeramente el modelo de manera que
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el coeficiente a tome un valor levemente mayor si T esta
por encima de una temperatura critica, que tomamos
como T =1.5°C, la cual corresponde al valor necesario
para llegar desde la temperatura promedio en la region
Nifio 3 hasta el valor umbral de 27.5°C para la activacion
de la conveccién (Takahashi y Dewitte, 2015).

De esta manera, los eventos El Nifio que sobrepasaban
T=1.5°C en el modelo original (Figura 1b), en la version
no-lineal alcanzan mayores temperaturas (Figura 1c).
Ademas, se encuentra que, si bien el contenido de calor h
antes de estos eventos es el mismo en ambos modelos, no
ocurre asi después de El Nifio. Esto porque con un mayor
calentamiento superficial se registra una mayor descarga
de calor (Figura 1b, c), como en las observaciones
(Figura 1a; Vecchi y Takahashi, 2016), que, en el modelo,
luego genera un fuerte enfriamiento superficial, o sea
La Nifia, aunque esto ultimo no es tan evidente en las
observaciones.

El modelo no-lineal, ademas, es capaz de reproducir
una distribucion bimodal de los valores de T maximos
durante El Nifo (linea roja en la Figura 2), aunque con
el pico correspondiente a El Nifio extremo centrado en
T menores que lo observado. Sin embargo, el analisis
sugiere que esto puede ser explicado por lo corto del
registro observacional, ya que es relativamente facil
encontrar periodos de 67 anos dentro de la simulacién
de dos millones de anos, con una distribucion similar a la
mostrada para las observaciones.

Este modelo carga-descarga no-lineal es muy sencillo,
introduciendo solo dos parametros adicionales al modelo
original, por lo que es susceptible a ser analizado y
entendido a gran profundidad, proporcionandonos una
mejora en nuestro paradigma que nos permitira interpretar
mejor los datos observacionales y resultados de modelos
climaticos mas complejos.
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