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El evento El Nifio 2015 sorprendié a la comunidad
cientifica, ya que un afio antes (2014) se esperaba el
desarrollo de un evento El Nifio extremo a raiz de la
presencia de dos pulsos de viento fuertes del oeste
que se dieron en el verano Austral, los cuales tuvieron
caracteristicas similares a los que se dieron en el afo
1997 cuando se dio uno de los dos eventos El Nifio
extremos (Menkes et al., 2014). Adicionalmente, el
contenido de calor se habia incrementado a inicios
del afio 2014, lo que también fue propicio para el
desarrollo de un evento extremo. Sin embargo, fue
solo hasta el invierno Austral de 2015 que la NOAA
declaré que un evento El Nifio de magnitud fuerte se
estaba desarrollando (L'Heureux et al., 2017). Esto llevd
a considerar que la evolucion de El Nifo durante el
afno 2014 se habia retrasado como consecuencia de la
presencia de pulsos de viento del este, al este de 120°W
y en junio de 2014 (Levine and McPhaden, 2016; Hu
and Fedorov, 2016; Dewitte et al., 2016). El Nifio 2015
también fue particular en sus impactos, ya que si bien
tuvo efectos notables en regiones remotas por medio
de las ya conocidas teleconexiones atmosféricas (e.g.
Stuecker et al., 2015), este no produjo lluvias intensas
en la regién norte del Perl (Sanabria et al., 2017). En
efecto, este evento se diferencio de los otros dos El Nifio
extremos (el de 1982y 1997) en términos de su evolucion
estacional y patron espacial, tal como se ilustran en la
Figura 1. En esta Ultima se muestra la evolucién conjunta
de los indices E 'y C, definidos por Takahashi et al. (2011),
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Figura 1. Indices E vs. C para el mes de diciembre. Estos
indices representan gran parte de la variabilidad del indice
NINO1+2 (90°W-80°W: 0°-10°S) y NINO4 (160°E-150°W; 5°S-5°N),
respectivamente, ya que su regresion en los indices E 'y C nos da
indices aproximados (NINOT+2approx and NINO4approx) que
contienen el 90 y 93% de varianza explicada de los indices originales
sobre el periodo 1950 — 2016, donde NINO1+2 aprox=0.93E+0.23C
and NINO4 aprox=0.13E+0.47C. Puntos en colores corresponden
a los afios que se desarrollé El Nifio. La evolucién de cinco eventos
El Nifio (1972, 1982, 1997, 2009 y 2015), durante julio y diciembre,
se resaltan con distintos colores. El punto etiquetado con un afno
corresponde al mes de diciembre para ese afio en particular. Los
puntos celestes corresponden a los eventos El Nifio (1951, 1953,
1957, 1963, 1965, 1969 y 1972) usados para el compuesto de “El
Nifio candnico” de Rasmussen y Carpenter (1982). Las lineas oblicuas
grises corresponden a las isolineas del indice aproximado NINO 3.4
(NINO3.4 aprox=0.47E+0.67C). El indice NINO 3.4 para los cuatro
eventos El Nifio (1972, 1982, 1997, and 2015) es cercano a 2°C. El
patrén espacial asociado a cada indice (E y C) se ubica en su respectivo
eje. La data es obtenida del HadISST v1.1. (Rayner et al., 2003). Esta
imagen ha sido modificada de Dewitte y Takahashi (2017).
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entre los meses de julio y diciembre para cuatro eventos
El Nifio: 2009, 1982, 1997 y 2015. Esta figura muestra
claramente qué tanto los eventos El Nifio de 1982y el de
1997 se desarrollaron alo largo del indice E produciendo
un calentamiento extremo en la costa peruana, regién
donde el patrén espacial E tiene una mayor intensidad.
Sin embargo, El Nifio 2015, a pesar de tener valores
similares a los eventos anteriores en la regién Nifo 3.4,
evoluciond de una manera distinta a los otros eventos
extremos, es decir, en vez de segquir la direccién del eje
E, lo hizo a lo largo de una direccién localizada entre los
ejes E 'y C (aproximadamente a 45° entre ambos ejes),
alcanzado en diciembre la mitad del valor de E que se
obtuvo en los afos 1982 y 1997. Por lo tanto, El Nifo
2015 frente a la costa peruana no fue tan fuerte como los
eventos El Nifio de 1997 y 1982, por lo que no pudo ser
clasificado como extremo, aunque basado en el indice
Nifio 3.4, este podria ser considerado tan fuerte como El
Nifio 1982y El Nifio 1997. Esta caracteristica ha desafiado
la comprensién de la dindmica a gran escala de El Nifio
fuerte, ya que los pocos eventos extremos observados de
ElI'Nifio parecen tener grandes diferencias en términos de
sus mecanismos dindmicos (Hong et al., 2014; An y Kim,
2017) y termodinamicos (Paek et al., 2017). Cabe destacar
que El Nifio 2015 se desarroll6, en comparacion a El Nifio
1997, dentro de un estado promedio més célido, el que
corresponderia a una transicion entre la fase negativa y la
fase positiva del PDO.

En este trabajo se busca entender por qué El Nifio 2015
no se desarrollé6 como un evento extremo en la regién del
Pacifico Oriental Ecuatorial. Asimismo, se documenta la
actividad y caracteristicas de las ondas Kelvin en el Pacifico
ecuatorial, asi como el esfuerzo de viento en el extremo
oriental durante el evento EINifio 2015. Dewitte y Takahashi
(2017) mostraron que El Nifio del Pacifico Oriental (EP El
Nifo, por sus siglas en inglés) tiende a amortiguarse por
el desarrollo de un modo de acoplamiento aire — mar a
lo largo de la costa peruana. Este modo, a través de los
vientos del este en el extremo oriental, contrarresta el
crecimiento de las anomalias célidas de la TSM durante la
fase de desarrollo de un evento El Nifio. Aqui se evalla la
presencia de este proceso durante El Nifio 2015 para ver si
puede explicar por qué las anomalias de TSM dificilmente
alcanzaron el umbral convectivo, contrariamente a lo que
sucedié en eventos El Nifio extremos anteriores (L'Heureux
etal., 2017).

Como primer paso se presenta la evolucién de las ondas
Kelvin y Rossby (primer modo meridional) en la banda
ecuatorial durante los eventos El Nifio 1997 y 2015 (Figura
2), en esta figura se ha tomado en cuenta un afio anterior
para ver las condiciones previas al evento. La estimacion
de las ondas ecuatoriales largas usa como fuente de
datos el Reanalysis de MERCATOR que previamente
fue validado con observaciones y, ademas, comparado
con otros reanalysis (Dewitte et al., 2017). El método
para derivar los coeficientes de las ondas ecuatoriales
largas es similar al utilizado por Mosquera et al. (2014),
empleando una versién previa del producto MERCATOR.
La Figura 1 muestra que, aunque ambos se caracterizan
por una actividad significativa de las ondas Kelvin de
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Figura 2. Evolucién de las ondas Kelvin (a lo largo de la linea
ecuatorial) y el primer modo meridional de la onda Rossby (en 3°N)
durante El Nino1997 (izquierda) y 2017 (derecha). Las unidades estan
en cm (es decir, es la contribucion al nivel del mar). La informacién se
obtuvo del reanalysis de MERCATOR. El eje horizontal de la figura de
la sefal de la onda Rossby esta invertido para resaltar la reflexién en
la frontera este.

hundimiento, los dos eventos El Nifio son distintos en
varios aspectos. La similitud es mayormente en la fase de
desarrollo inicial del evento, es decir durante el verano
y otofo Austral de 1997 y 2015, la que se caracteriza por
pulsos de ondas Kelvin de hundimiento originadas en el
extremo occidental y que se propagan hacia la regién
oriental. Hay que hacer notar que las ondas Kelvin
durante El Nifio 1997, en comparacién con las del El
Nifio 2015, tienen una mayor amplitud y, adicionalmente,
se observa la presencia de un pulso en diciembre de
1996 que no existe en el ano 2014. Desde inicios del
mes de julio de los afos 1997 y 2015, los dos eventos
empiezan a diferenciarse drasticamente en términos de
las caracteristicas de la onda Kelvin. Durante El Nifo
1997, la amplitud y la persistencia de las ondas Kelvin
se incrementa produciendo una onda Kelvin interanual
como resultado de una interaccién entre el océano y
la atmosfera, mientras que durante El Nifio 2015, solo
estuvieron presentes ondas Kelvin intraestacionales.
Curiosamente, estas ondas de Kelvin intraestacionales no
se reflejan como ondas de Rossby ecuatoriales, excepto
tal vez por aquella que alcanzo la costa ecuatoriana entre
noviembre y diciembre de 2015, por lo que se sugiere
que la mayoria de las ondas Kelvin quedaron atrapadas
alolargo de la costa, tal como lo indica la teoria (Clarke y
Shi, 1991). Por otro lado, durante el desarrollo del evento
El Nino 1997, se puede observar claramente la presencia
de una onda Rossby de hundimiento en el extremo
oriental en julio de 1997. En general, la actividad de
la onda Rossby durante los dos eventos, también es
diferente. Para el evento El Nifio 2015 es posible que
se haya dado una reflexion parcial de las ondas Kelvin
intraestacionales como ondas Rossby intraestacionales
debido a su inclinaciéon de la termoclina (alrededor de
120°W), tal como se muestra en Mosquera et al. (2014).

Enfocdndose en el evento El Nifo 2015, también se
observa que las ondas Kelvin de hundimiento alcanzan
el continente americano entre julio y setiembre pero con
una magnitud reducida luego de cruzar la posicion de
120°W. En este articulo se argumenta que la reduccion
estaria asociada a la presencia de vientos del este, que
estuvieron presentes a lo largo del ecuador desde julio
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Figura 3. Evolucién del esfuerzo de viento zonal en 110°W a lo largo
de la linea ecuatorial entre enero de 2015 y mayo de 2016 para datos
de TAO (linea de color negra), ERAinterim (linea de color azul), ASCAT
(linea de color roja) y SODA (versidn 3, linea de color verde). La media
climatoldgica es calculada sobre el periodo 2008-2014 y se muestra en
lineas cortadas con su respectiva dispersién en grises. Las unidades
son Nm?.
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Figura 4. Anomalias de esfuerzo de viento zonal mensual (la amplitud
en colores) desde junio a octubre de 2015, calculadas del periodo
base 2008-2014. Las unidades son Nm®?.La informacién es obtenida
del producto ASCAT. Las flechas indican la amplitud y direccion del
vector esfuerzo de viento.

de 2015. Esto se observa en la Figura 3, la cual muestra,
por medio de distintos productos, la evolucion del
esfuerzo del viento zonal en 110°W y en 0° posicién
mas oriental que cuenta con informacién in situ del
proyecto TAO durante el periodo que va de enero de
2014 a mayo de 2016. En esta figura se aprecia que
las anomalias negativas del viento del este tienen una
maxima intensidad en setiembre de 2015 y que estarian
asociadas a la intensificacion de los vientos alisios a lo
largo de la costa peruana desde junio de 2015 (Figura 4).

Para verificar esta interpretacién, un modelo oceénico
lineal fue usado en dos distintas configuraciones de
forzante zonal del viento. La primera simulacion (CR) usé
los vientos reales, mientras que en la segunda (EXP) se
removid, entre junio y noviembre de 2015, el efecto de los
vientos del este localizados al este de 120°W. El objetivo
de EXP fue observar el impacto de los vientos del Este
sobre las ondas Kelvin en la regién oriental. La Figura 5
muestra el resultado de las simulaciones con el modelo
oceéanico lineal. En el panel de la izquierda se observa
que con CR, usando vientos reales, las ondas Kelvin;
formadas en el Pacifico Occidental y central (alrededor
de 180°) en mayo, julio y agosto de 2015; son disipadas
significativamente, mientras que en la EXP dichas ondas
habrian alcanzado el extremo oriental con casi la misma
intensidad con la que se formé. La disminucion de la
intensidad de las ondas Kelvin en el extremo oriental
del Pacifico asociada a los vientos del Este alcanzd una
amplitud de 5cm en agosto de 2015, el cual no tuvo el
potencial de amplificar la anomalia de la TSM en dicha
region por medio de la adveccion vertical. Esto podria
explicar por qué El Nifio 2015 no se desarroll6 en laregion
oriental como un evento El Nifio comparable al de 1997.
El Nifo 2015 tuvo, en esencia, un desarrollo tipico de un
evento El Nifio EP de magnitud moderada, similar al Nifio
de 1972, que involucrd una interaccién océano-atmdsfera
a lo largo de la costa peruana que actué como una
retroalimentacion negativa (Dewitte and Takahashi, 2017).
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Figura 5. Contribucién de la onda Kelvin al nivel del mar (cm) a lo largo
del ecuador para: (a) la Simulacién de Control (SC), (b) un experimento
(EXP) para el cual el esfuerzo de viento zonal es cancelado al este de
120°W entre junio y octubre de 2015 (ver detalles en el texto) y (c) la
diferencia entre las simulaciones SC y EXP. La simulacion es realizada
por un modelo lineal similar a Dewitte (2000) , el cual es forzado con
anomalias de esfuerzo de viento del producto ERAinterim sobre el
periodo 1992-2016. La climatologia es calculada para el periodo 1992-
2014. Los parémetros del modelo son obtenidos de la descomposicion
modal del reanalysis de Mercator.
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Esnecesariomencionar que durante EINifio 2015se mostrd
la importancia de la capacidad regional para pronosticar
los impactos de los eventos El Nifio. En mayo de 2015, la
NOAA declard que un evento El Nifio estaba en desarrollo
y que podia tener magnitudes similares a la de El Nifio
1997 (U'Heureux et al., 2017). La Comisién Multisectorial
encargada del Estudio Nacional del Fenémeno El Nifio
(ENFEN) también anuncié el desarrollo de un evento El
Nifo fuerte. Sin embargo, a partir de septiembre de 2015,
ENFEN pudo establecer que este evento El Nifio no era
tan fuerte como El Nifo de 1997 en el Pacifico ecuatorial
oriental, basado en particular en el indice Costero El Nifio
(ICEN; ENFEN, 2012). Esta evaluacion de las condiciones
oceénicas regionales contribuyd a reajustar las medidas
preventivas y ayudd a los tomadores de decisiones a
gestionar de manera éptima los riesgos para proteger a
las personas e infraestructuras.
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