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Influencia de la
variabilidad decadal en
El Nino-Oscilacion Sur

El Nino-Oscilacion Sur (ENOS) es un fendmeno que
depende en forma fundamental del acoplamiento entre
el océano y la atmoésfera. En particular, el crecimiento
de su fase calida se desarrolla mediante el proceso de
retroalimentacion positiva de Bjerknes (1969), el cual
consiste en una amplificacion mutua entre la lluvia, los
vientos del oeste y el calentamiento superficial en el Pacifico
Ecuatorial (ver Dewitte et al., 2014). Por otro lado, el proceso
de amplificacién no actia indefinidamente, ya que al mismo
tiempo que un evento calido crece, el contenido de calor
oceanico es descargado de la zona ecuatorial y esto lleva al
fin del evento calido (ej. modelo carga-descarga; Dewitte et
al., 2014). Para la fase fria los procesos son similares, pero
en la direccion opuesta.

Las propiedades de ENOS, como su periodicidad y magnitud
tipica, dependen de los valores de los parametros que
caracterizan los diferentes procesos fisicos involucrados.
Estos parametros no son constantes fundamentales de la
fisica (como la velocidad de la luz en el vacio), sino que
sus valores son estimados de las condiciones climaticas
promedio y, por lo tanto, pueden variar si el clima varia
lentamente. Cuando en un modelo simplificado de ENOS
se modificaron los valores promedio de la profundidad de
la termoclina y del viento del este a lo largo del ecuador,
ocurrieron cambios sustanciales en el periodo de
oscilacion y la tasa de crecimiento de los eventos ENOS
(Fedorov y Philander, 2000; 2001; Figura 1). Un resultado
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particularmente interesante de este estudio es que las
condiciones presentes estarian alrededor de los puntos Ay B
en la Figura 1, cerca al limite entre el régimen inestable (tasa
de crecimiento positiva), con oscilaciones autosostenidas, y
el régimen estable (tasa negativa), en el que las oscilaciones
son mantenidas por forzantes externos, particularmente
la variabilidad atmosférica de alta frecuencia (ver Dewitte
et al., 2014). También es interesante que los mecanismos
dominantes que controlan la variabilidad de ENOS son
distintos segun los valores de estos parametros. Cerca al
punto D las fluctuaciones en la inclinacién de la termoclina
dominan el calentamiento/enfriamiento superficial, mientras
que cerca al punto E son dominantes las fluctuaciones en
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Figura 1. a) Periodo (afios) y b) tasa de crecimiento (1/afio) de las oscilaciones mas inestables como funcioén de la profundidad de la termoclina (m) y los
vientos alisios del este (0.5 cm?/s?) ecuatorial promedio en un modelo simplificado de ENOS. (Adaptado de Fedorov y Philander, 2000).
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las corrientes ecuatoriales. Se debe notar, sin embargo, que
este modelo no incluye todos los mecanismos posiblemente
relevantes y estos resultados son una primera aproximacion.

A pesar de sus limitaciones, los resultados anteriores nos
muestran la importancia que pueden tener las variaciones
lentas en el clima sobre ENOS, ya sean las naturales a escala
decadal (ver Montecinos, 2015) o a escalas paleoclimaticas
(ver Apaéstegui et al., 2015), asi como asociadas al cambio
climatico producido por el hombre (ver Takahashi, 2014). Por
otro lado, en simulaciones largas con un modelo climatico
se determind que son necesarios 500 afos de datos para
correctamente caracterizar la variabilidad asociada a ENOS
(Wittenberg, 2009), lo cual hace dificil detectar los cambios
en ENOS en escalas multidecadales. Por lo anterior, el
ultimo reporte del Panel Intergubernamental para el Cambio
Climatico (Christensen et al., 2013; ver Takahashi, 2014)
concluyd que hay baja confianza y poco consenso en si los
cambios observados en ENOS puedan ser atribuidos a la
influencia inducida por el hombre, a otros forzantes externos o
a variabilidad natural.

Una pregunta de gran interés es ¢ por qué los eventos El Nifio
extraordinario de 1982-1983 y 1997-1998, los mas intensos
registrados, ocurrieron con solo quince afos de diferencia?
Dicho de otra manera, ¢hubo algo de particular en el clima
promedio en las décadas de los afios 80 y 90 que hizo a este
periodo mas propicio para este tipo de eventos? Si fue asi,
¢estuvo esto asociado a la variabilidad decadal natural o al
calentamiento global? Finalmente, ¢ en qué situacion estamos
ahora?

Experimentos con un modelo simplificado de ENOS mostraron
que cuando se cambia el estado climatico promedio del
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observado en los afios 60-70 al del periodo 80-90, los
eventos El Nifio simulados son mas intensos y con periodo
mas largo (Figura 2; Wang y An, 2001; 2002). Segun estos
autores, el factor principal habria sido el debilitamiento
de los vientos alisios del este (anomalias positivas en
Figura 3b) y del afloramiento ecuatorial promedio que
en general actia amortiguando las fluctuaciones de
temperatura (Wang y An, 2001; 2002). En la Figura 3 se
observa la buena correspondencia entre la temperatura
del mar medida segun el indice denominado “Oscilacion
Decadal del Pacifico” (PDO, por sus siglas en inglés)
y la anomalia de vientos del oeste a escala multianual.
Por otro lado, a partir de finales de los 90, el Pacifico
paso a una nueva fase decadal fria con vientos del este
ecuatoriales mas intensos (Figura 3), lo cual parece haber
propiciado un corrimiento hacia el oeste de las anomalias
de TSM ecuatoriales asociadas al ENSO, asi como una
reduccion en sus magnitudes (ej. Ashok et al., 2007;
Lee y McPhaden, 2010). Ademas del amortiguamiento
asociado al afloramiento promedio, otro factor que podria
explicar el cambio en ENOS durante esta fase fria es que
el incremento en el gradiente de temperatura superficial
entre el Pacifico Oriental y Occidental puede contribuir a
una mayor eficiencia del transporte oeste-este en generar
anomalias de TSM en el Pacifico Central (ej. Kug et al.,
2009; Choi et al., 2010). El aumento de este gradiente
puede tener otro rol, ya que se asocia a enfriamiento en
el Pacifico Oriental y Central, que reduce la posibilidad
de la activacion de lluvias intensas que retroalimentan a
El Nifio a través de su influencia en los vientos del oeste
(Xiang et al., 2013; Chung y Li, 2013). La importancia de
estas lluvias en la ocurrencia de El Nifio extraordinario ha
sido recientemente enfatizada por Takahashi y Dewitte
(2015ab) particularmente en el Pacifico Oriental, donde
las condiciones promedio de por si frias dificultan la
ocurrencia de lluvias intensas y solo las anomalias calidas
suficientemente elevadas activan esta retroalimentacion
que luego permite mayor crecimiento. Segun lo anterior, en
la medida de que continuemos en la fase decadal fria, es
mas dificil que ocurra un evento El Nifio extraordinario. Por
otro lado, las variaciones decadales en el viento del oeste
pueden alterar la posibilidad de que el predictor basado en
este mismo viento exceda el umbral que, de ser superado
en agosto, aumenta la probabilidad de que EIl Nifio crezca
hasta el nivel extraordinario (Takahashi y Dewitte, 2015ab).
Sin embargo, la existencia del umbral estd asociada
a la temperatura requerida para gatillar las tormentas
(Takahashi y Dewitte, 2015a) pero esta temperatura umbral
también podria variar decadalmente y un estudio sugiere
que este umbral presenta una tendencia a aumentar,
posiblemente asociada al cambio climatico (Johnson y Xie,
2010). Otro posible factor es que en la fase calida el océano
es en promedio mas estratificado, lo cual acopla mejor a los
vientos con la dinamica oceanica y tiende a incrementar la
amplitud de ENOS (Dewitte et al., 2007).
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Figura 2. Anomalia de la TSM en la regién Nifio 3 en simulaciones usando un modelo simplificado de ENOS con estados
climatolégicos promedio correspondientes a los periodos a) 1961-1975 y b) 1981-1995. (Adaptado de Wang y An, 2001).

Otra perspectiva en el tema es que quizas las variaciones
decadales en la estadistica de ENOS no se deben a la
modulacion por un cambio lento en el clima promedio, sino a
fluctuaciones estadisticas sin mayor explicacion que el azar.
Bajo esta dptica, las variaciones lentas en el estado climatico
promedio serian consecuencia de las variaciones en ENOS.
En particular, debido a que El Nifio y La Nifia no son iguales
en magnitud o patrén espacial, los patrones de calentamiento
o enfriamiento obtenidos al promediar sobre periodos
decadales se podrian explicar mediante las variaciones
en la actividad de ENOS (Vimont, 2005; Choi et al, 2012;
Rodgers et al., 2004). Recientemente, Wittenberg et al. (2014)
estudiaron la predictabilidad de periodos decadales, donde
ENOS presenta mas o menos actividad. Para esto, analizaron
simulaciones de miles de afos con el modelo GFDL CM2.1 y
encontraron que estos periodos ocurren simplemente como
secuencias al azar, de la misma manera que al lanzar una
moneda varias veces seguidas se puede obtener secuencias
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largas de que salga cara. Esto contrasta con otras teorias
que proponen que si bien las variaciones en ENOS pueden
generar cambios aparentes en el estado climatico promedio,
estos cambios igual pueden afectar la variabilidad de ENOS,
es decir que se propone una interaccion bi-direccional entre
ENOS vy la variabilidad decadal (por €j. An y Choi, 2012; Choi
et al., 2009; 2012). Por otro lado, Wittenberg et al. (2014)
no pueden descartar que en la realidad exista variabilidad
intrinsecamente decadal que modula a ENOS y que no esté
representada por el modelo analizado.

Independientemente de su origen, las variaciones decadales
en ENOS se manifiestan también en su predictabilidad. En
un modelo sencillo, Kirtman y Schopf (1998) mostraron
que los periodos donde ENOS era mas activo eran no solo
mas calidos y con anomalias de vientos del oeste, sino que
también eran mas predecibles ya que la fisica de ENOS era
menos susceptible al ruido generado por la atmésfera. Esto es
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consistente con el analisis de Barnston et al. (2012), quienes
encontraron que, a pesar de las mejoras en los modelos
climaticos mas sofisticados, los prondsticos para el periodo
2002-2011 fueron peores que para el periodo 1980-2010,
debido a las variaciones de la predictabilidad de ENOS mas
que a cualquier cuestion técnica. Esta degradacion de los
prondsticos es particularmente pronunciada en el Pacifico
Oriental, donde ya de por si los prondstico no son buenos
en general (Reupo y Takahashi, 2014). Por otro lado, como
muchos modelos, el NOAA CFSv2 deriva desde condiciones
iniciales realistas hacia un estado promedio propio del modelo
no tan realista y, en este proceso, perdid la capacidad de
distinguir las diferencias en la actividad de ENOS entre los
periodos 1982-1998 y 1999-2010, particularmente la reduccion
en la variabilidad en el Pacifico Oriental (Xue et al., 2013).

Con respecto al presente afio, varios modelos climaticos

pronostican el incremento de El Nifio en el Pacifico Central
hacia finales de 2015, con anomalias comparables a las de
El Nifio extraordinario 1997-1998, aunque la magnitud para el
Pacifico Oriental es bastante mas incierta (ENFEN, 2015). En
la medida en que el estado climatico promedio contintie en una
fase decadal fria, se puede esperar menores probabilidades
de El Nifio extraordinario. Es posible que los modelos de
pronodstico estén subestimando este efecto y exagerando el
crecimiento de El Nifio. Por otro lado, el indice de la “Oscilacion
Decadal del Pacifico” ha presentado un fuerte incremento
desde el ano 2014, asociado a un calentamiento frente a la
costa de Norteamérica (Figura 3a), y la anomalia del viento
del oeste también ha aumentado sustancialmente (Figura
3b). Si bien es muy pronto para decir, esto podria marcar el
inicio de una nueva fase decadal calida y un aumento en la
probabilidad de El Nifio extraordinario. En este momento no
se puede descartar nada.
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Figura 3. a) Indice mensual de la Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO), basado en la TSM en el Pacifico al norte de 20°N, b)
Anomalia del esfuerzo de viento del oeste en el Pacifico Ecuatorial Central, con los valores de agosto indicados por circulos y el
umbral correspondiente para El Nifio extraordinario (Takahashi y Dewitte, 2015) como linea punteada. Las lineas entrecortadas

indican aproximadamente los cambios de fase decadal.
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