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de información tales como datos in situ, remotos o resultados de 
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Es conocida la importancia para el Perú de pronosticar el 
)HQyPHQR�(O�1LxR��)(1��FRQ�OD�PD\RU�FRQ¿DELOLGDG�\�WLHPSR�
de anticipación posible. Para mejorar estos pronósticos, es 
necesario conocer y entender de manera precisa cada uno de 
los procesos físicos que están involucrados en el cambio de la 
7HPSHUDWXUD�6XSHU¿FLDO�GHO�0DU��760���YDULDEOH�TXH�FDUDFWHUL]D�
la presencia de El Niño. Desde hace muchos años la comunidad 
FLHQWt¿FD�HVWi�HQYXHOWD�HQ�DOFDQ]DU�HVWH�REMHWLYR��SDUD�OR�FXDO�
VH�KD�GHVDUUROODGR�PXFKR�WUDEDMR�WpFQLFR�FLHQWt¿FR�UHDOL]DQGR�
observaciones in situ o mediante satélites, estudios estadísticos 
y teóricos, así como simulaciones con modelos numéricos 
complejos y simples del océano y atmosfera. Lamentablemente, 
como ya se sabía, y se ha vuelto a ver en este año 2014, los 
eventos El Niño pueden diferir bastante entre ellos y, además, 
D~Q�H[LVWHQ�YDFtRV�FLHQWt¿FRV�TXH� OLPLWDQ� ODV�SUHGLFFLRQHV�GHO�
FEN. 

El objetivo del presente documento es mostrar, basándose en el 
trabajo de Mosquera-Vásquez et al. (2013), la actividad de las 
ondas Kelvin y Rossby ecuatoriales, así como su contribución 
en el cambio de la anomalía de la TSM en el Fenómeno El Niño 
����������� TXH� SXHGH� VHU� FRQVLGHUDGR� GHO� WLSR� GH� ³3DFt¿FR�
Central” o “Modoki” (ver Takahashi, 2014).

 Para esto se realizó un análisis del balance de energía utilizando 
los datos oceánicos de un Modelo Oceánico de Circulación 
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 
\� ÀXMRV� GH� FDORU� \� DJXD� VXSHU¿FLDOHV� REVHUYDGRV�� SHUR� VLQ�
DVLPLODFLyQ�GH�GDWRV�RFHiQLFRV�VXEVXSHU¿FLDOHV��/RV�UHVXOWDGRV�
fueron validados exitosamente con información in situ y satelital.

Método del balance de energía 
Para obtener la contribución de las ondas Kelvin y Rossby en 
las corrientes zonales y en la profundidad de la termoclina en 
el OGCM, se asume que la dinámica del océano es lineal1 y 
que la propagación de las ondas solo ocurre en la dirección 
horizontal, mientras que en la dirección vertical se asume que 
las oscilaciones son estacionarias (i.e. “modos normales”). El 
desarrollo de las ecuaciones para los modos normales en cada 
SXQWR�GH�OD�UHJLyQ�HFXDWRULDO�SHUPLWH�REWHQHU�XQRV�FRH¿FLHQWHV��
conocidos como baroclínicos, que luego son usados para 
calcular la contribución 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), 
TXLHQ�KD�GHPRVWUDGR�OD�XWLOLGDG�GH�HVWH�SDUD�LGHQWL¿FDU�FDUDFWHUtVWLFDV
importantes de la dinámica de las ondas ecuatoriales en todos los 
océanos tropicales (Dewitte et al., 1999; Illig et al., 2004; Illig et al., 
2007).

Contando con la contribución de las ondas Kelvin y Rossby a las 
perturbaciones en la profundidad de la termoclina y velocidad zonal, 
se puede estimar cómo las ondas Kelvin y Rossby podrían estar 
FDPELDQGR�OD�760�D� OR� ODUJR�GHO�3DFt¿FR�(FXDWRULDO��(Q� OD�)LJXUD���
se aprecian cinco diagramas Hovmöller (diagrama longitud vs tiempo) 
que muestran la anomalía del esfuerzo de viento (Fig. 1a en colores), 
la contribución 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 contribución de la onda Rossby en 
las corrientes zonales (Fig. 1e en tonos de azules), anomalía de TSM 
(Fig. 1b-d en colores), e isoterma de 28ºC (Fig. 1a-d con línea color 
D]XO���&RQ�HVWH�JUi¿FR�VH�SXHGH�GHGXFLU�TXH�HQ�HO�)HQyPHQR�(O�1LxR�
2002/2003 las ondas Kelvin ecuatoriales fueron forzadas por anomalías 
positivas de esfuerzo de viento zonal en el Extremo Oeste, que luego 
provocaron la advección (transporte) de aguas cálidas del oeste hacia 
HO� HVWH�� (VWR� VH� PDQL¿HVWD� FRQ� HO� GHVSOD]DPLHQWR� GH� OD� LVRWHUPD�
de 28ºC hacia el este en la Figura 1. Conforme las ondas Kelvin se 
desplazaron hacia el este, la anomalía de la TSM se incrementó a lo 
ODUJR�GHO�3DFt¿FR�(FXDWRULDO��$VLPLVPR��VH�SUHVXPH�TXH�OD�SUHVHQFLD�
de las ondas Rossby, producidas por el rebote de las ondas Kelvin en 
la inclinación de la termoclina y en el borde continental, pudo contribuir 
al proceso de enfriamiento del evento.

10DWHPiWLFDPHQWH�KDEODQGR��VLJQL¿FD�TXH�ODV�SHUWXUEDFLRQHV�FRQ�UHVSHFWR�DO�HVWDGR�FOLPiWLFR�EDVH�VRQ�VX¿FLHQWHPHQWH�SHTXHxDV�TXH�ODV�RQGDV�VH�SXHGHQ�VXSHUSRQHU�
VLQ�PRGL¿FDUVH�PXWXDPHQWH�
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Lo descrito en el párrafo anterior es una manera de interpretar lo 
que aconteció en el Fenómeno El Niño 2002/2003. Para conocer, 
GH�PDQHUD�REMHWLYD��TXp�SURFHVRV�ItVLFRV�LQÀX\HQ�HQ�HO�LQFUHPHQWR�
o disminución de la anomalía de la TSM en el tiempo, podemos 
hacer el cálculo del balance de calor en la capa superior del océano 
3DFt¿FR�(FXDWRULDO��(VWH�FiOFXOR�FRQWLHQH��GH�PDQHUD�H[SOtFLWD��ORV�
procesos de transporte horizontal y vertical de la temperatura,  así 
FRPR�ORV�ÀXMRV�GH�FDORU�VXSHU¿FLDO��'H�H[LVWLU�XQ�WpUPLQR�UHVLGXDO��R) 
en el balance, se asume que este se asocia a procesos de mezcla 
vertical, aunque también incluiría los errores en el cálculo. En el 
estudio de Mosquera-Vásquez et al. (2013), se realizó el balance en 
OD�FDSD�VXSHU¿FLDO�KDVWD����PHWURV�GH�SURIXQGLGDG�\�VH�FDOFXODURQ�
los cambios mensuales de la anomalía de la temperatura del mar 
promediada en esta capa (TA) . 

El proceso de advección horizontal de temperatura se puede 
descomponer en: zonal (en la dirección este-oeste, denotada por 
x) y meridional (en la dirección norte-sur, denotada por y). Las 
corrientes zonales anómalas (u) están dadas por la suma de las 
contribuciones de las ondas Kelvin (uK), ondas Rossby (uR) y el 
efecto del viento local (ur), por lo que los cambios en temperatura 
por advección zonal asociados a estos procesos se calculan como                
        respectivamente. 
    
(Q�OR�TXH�UHVSHFWD�D� ORV�ÀXMRV�YHUWLFDOHV�GH�FDORU�DQyPDORV��FA), 
estos se calculan siguiendo el método de Wang and McPhaden 
(1999). Esto es:      , donde Q0� HV� OD� VXPD� GH� ORV� ÀXMRV� GH�
radiación de onda corta (QSW), radiación de onda larga (QLW), calor 
latente (QL) y calor sensible (QS) (es decir Q0 = QSW + QLW + QL + 
QS), mientras que QP�HV�HO�ÀXMR�GH�FDORU�GH�RQGD�FRUWD�TXH�HVFDSD�
del fondo de la capa de profundidad h:                                           . 

Cp es la capacidad de calor (=3940 J kg-1 ºC-1),      es la densidad 
GHO�DJXD�GH�PDU��§�����NJ�P-3) y        es la escala de profundidad de 
DWHQXDFLyQ�GH�OD�UDGLDFLyQ�VRODU��§���PHWURV���/RV�ÀXMRV�GHO�PRGHOR�
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 líneas arriba, el balance de 
energía de la capa oceánica está dado por:

          
      

Los subíndices C y A indican climatología y anomalía, 
respectivamente. Los resultados de este modelo han sido 
promediados: a) temporalmente para la fase de calentamiento 
(desde abril hasta noviembre del año 2002) y enfriamiento (desde 
diciembre de 2002 hasta abril de 2003); y b) espacialmente para las 
regiones Niño 4 (N4), Niño 3.4 (N3.4) y Niño 3 (N3). 

Figura 1. Diagramas 
Hovmöller que muestra: 
la anomalía del esfuerzo 
de viento en colores (a); 
la contribución de la onda 
Kelvin en la profundidad de 
la termoclina en tonos grises 
(a) y en contornos negros (b, 
c y d); la contribución de la 
onda Kelvin en las corrientes 
zonales en tonos grises (e); 
la contribución de la onda 
Rossby en las corrientes 
zonales en tonos azules (e); 
anomalía de TSM en colores 
(b, c y d); e isoterma de 28ºC 
con línea color azul (a, b, c, 
d y e).
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Efecto de las ondas en la 
temperatura oceánica
Los resultados se muestran en la Figura 2, en donde cada cuadro 
representa algún término (los más importantes para cada fase) de 
la ecuación 1 y cada barrita, dentro de este cuadro, indica una de 
ODV�UHJLRQHV�1LxR�HQ�HO�3DFt¿FR�(FXDWRULDO�

Figura 2. Términos más relevantes en la fase de calentamiento y enfriamiento del Fenómeno 
El Niño 2002/2003. Cada cuadrado representa un término de la ecuación 1 y cada barra 
indica la tendencia (ºC/mes) en las regiones Niño 4, Niño 3.4 y Niño 3.

Entonces, en la fase de calentamiento (ver Figura 2) se observa 
que la onda Kelvin, por medio de la advección zonal del gradiente 
climatológico de la temperatura         domina en las regiones 
N3.4 y N3. En la región N4, las corrientes zonales producidas 
localmente por la anomalía del esfuerzo de viento zonal         son 
las principales fuentes de advección zonal. Finalmente, el efecto 
GH� OD�SURIXQGL]DFLyQ�GH� OD� WHUPRFOLQD��TXH�VH�PDQL¿HVWD�FRPR�OD�
advección vertical de la anomalía de la temperatura por medio de 
la velocidad vertical climatológica            ,  es más importante en 
la región N3. En esta fase, las ondas Rossby            tienen un 
rol de enfriamiento, principalmente, en la región 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 convección 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 estaría conectado al incremento de la mezcla 
vertical al paso de la onda Kelvin o a la inusual extensión de las 
anomalías de esfuerzos de viento del este durante este evento 
�FRPSDUDU�FRQ�OD�)LJXUD���GH�0F3KDGHQ���������

En la fase de enfriamiento (ver Figura 2), la advección, debido a la 
onda de Rossby               , es fundamental en las regiones N3.4 y N3. 
Como ya se indicó en la descripción de la secuencia de ondas en El 
1LxR������������ODV�RQGDV�5RVVE\�VRQ�SURGXFWR�GH�OD�UHÀH[LyQ�GH�
OD�RQGD�.HOYLQ�FXDQGR�HVWD�LQFLGH�VREUH�OD�WHUPRFOLQD�HQ�HO�3DFt¿FR�
Oriental (donde su inclinación zonal es mayor), y además cuando 
DOFDQ]D�OD�FRVWD�VXGDPHULFDQD��$VLPLVPR��HQ�OR�TXH�VH�UH¿HUH�D�ORV�
ÀXMRV�VXSHU¿FLDOHV�GH�FDORU��OD�UDGLDFLyQ�GH�RQGD�FRUWD�����

disminuye en la región N4, debido a una disminución de la radiación 
solar y a un incremento de la evaporación a lo largo del Ecuador.
 
El análisis también indica que el término residual (R’), el cual 
contiene la mezcla vertical, tiene una cierta contribución en los 
cambios, por lo que es necesario poder separar los procesos 
que están involucrados en este, tal como la difusión vertical y 
entrainment.

Resumen
El esquema en la Figura 3 resume el rol de las ondas ecuatoriales 
en el Fenómeno El Niño 2002/2003. En este evento cinco pulsos de 
DQRPDOtDV�GH�HVIXHU]R�GH�YLHQWR�GHO�RHVWH�HQ�HO�3DFt¿FR�2FFLGHQWDO�
transmitieron al océano su momentum, el cual se repartió entre 
a) las corrientes locales del oeste y b) las ondas Kelvin cálidas. 
Ambas contribuciones a las corrientes zonales provocaron el 
GHVSOD]DPLHQWR�GHO�ERUGH�GH�OD�SLVFLQD�FiOLGD�GHO�3DFt¿FR�2FFLGHQWDO��
(isoterma de 28ºC) hacia el este, resultando en una anomalía 
positiva de la TSM en la región N4. A medida que continuaron su 
propagación, las ondas Kelvin cálidas extendieron su efecto más 
hacia el este, provocando más anomalías cálidas de la TSM. En 
la región oriental (N3), la profundización de la termoclina debida 
D�HVWDV�RQGDV�.HOYLQ�WDPELpQ�SURGXMR�XQ�FDOHQWDPLHQWR�VXSHU¿FLDO�
D� WUDYpV� GHO� DÀRUDPLHQWR� GH� ODV� DQRPDOtDV� GH� WHPSHUDWXUD�
VXEVXSHU¿FLDOHV�DVRFLDGDV�

En la fase de enfriamiento, las ondas Rossby tuvieron un rol 
fundamental en la región N3 debido a que las anomalías negativas 
asociadas a la velocidad zonal ecuatorial regresaron las isotermas 
VXSHU¿FLDOHV�D�VX�SRVLFLyQ�RULJLQDO�PiV�DO�RHVWH��(VWDV�RQGDV�5RVVE\�
IXHURQ�JHQHUDGDV�FRPR�UHÀH[LyQ�GH�RQGDV�.HOYLQ��SULPHUR�HQ� OD�
SHQGLHQWH�GH�OD�WHUPRFOLQD�HQ�HO�3DFt¿FR�2ULHQWDO�\�SRVWHULRUPHQWH�
en la costa sudamericana. 

Este análisis nos muestra claramente el rol importante de las ondas 
ecuatoriales (Kelvin y Rossby) en los procesos de calentamiento y 
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HQIULDPLHQWR�GHO�HYHQWR�(O�1LxR�GHO�3DFt¿FR�&HQWUDO�GH������������
Sin embargo, es importante investigar más las diferencias en dicho 
rol asociadas a los distintos tipos de El Niño y sus razones.
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Figure 3. Esquema de los resultados derivados de la secuencia de ondas y su rol en la advección en la fase de calentamiento 
\�HQIULDPLHQWR�HQ�(O�1LxR�����������D�OR�ODUJR�GHO�3DFt¿FR�(FXDWRULDO�
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