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En un articulo previo (Takahashi, 2017) se propuso
definir como Fendémeno El Nifio (FEN) a aquellos
eventos climaticos que calientan nuestra costa y
generan lluvias intensas. Asimismo, se propuso
clasificar a los FEN en dos tipos: “global” (por ej.
1982-1983 y 1997-1998) y “costero” (por ej. 1925,
2017). El tipo global es relativamente bien conocido,
ya que corresponde a la fase calida de El Nifo-
Oscilacion Sur (ENOS), un fendmeno océano-
atmaosfera que tiene lugar en todo el Pacifico tropical,
aunque existen mecanismos fisicos que lo pueden
hacer particularmente intensos en el Pacifico oriental
(Takahashi y Dewitte, 2016; Takahashi et al., 2017).
Sobre el tipo FEN costero hay pocos trabajos, pero
se reconoce ahora que el viento del norte tiene un
rol crucial para su desarrollo. Esto fue notado por
Eguiguren (1894) y formulado mas explicitamente
por Schott (1931), segun el cual durante el FEN:

“..el conjunto de fenémenos meteorolégicos
predisponen para un trastorno del monzdén seco
SE con sustitucion de vientos N 'y NW, cargados
de lluvias, en la costa del Ecuador y del norte del
Perd. De la misma manera, es facil que una cantidad
mayor o menor de agua calida y de poca salinidad
venga desde 5° lat. N, y aun mas al Norte, para
ocupar lugares que normalmente corresponden a la
corriente del Pertu. En estos casos, los vientos del
Norte llevan las aguas hacia el Sur...”

a) Climatologia de

el océano y la atmdsfera, identificar la variabilidad a escala decadal en e
Pacifico sureste.

En este articulo se presentara una breve sintesis de
los resultados mas recientes que brindan nuevas
luces sobre este tipo de fendmeno.

La Zona de Convergencia Intertropical

Una de las caracteristicas mas notables de la
distribucion de la precipitacion en el Pacifico oriental
es la existencia de la banda zonal (oeste-este)
angosta (ancho de unos cientos de km) conocida
como la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
en la cual convergen los vientos alisios del noreste
y sudeste, siendo estos Ultimos los que casi
permanentemente soplan a lo largo de nuestra costa.
Esta banda ademas se encuentra normalmente
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Figura 1. Vientos superficiales en marzo para condiciones a) climatolégicas y los FEN costeros de los afios b) 1925 (Takahashi & Martinez, 2017), ¢) 1891 (Schott, 1931),
y d) 2017 (ENFEN, 2017). Se indica la posicion aproximada de la ZCIT. Los colores representan la TSM (°C) en los paneles a) y b), y la precipitacién en el panel d).
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al norte de la linea ecuatorial, aproximadamente
sobre las aguas mas calidas, lo cual se ha atribuido
en parte a la ocurrencia del afloramiento costero
frente a Peru que inhibe las lluvias (Philander et al.,
1996; Woodman y Takahashi, 2014), asi como a la
presencia de los Andes, que fuerza el descenso de
aire seco frente a Sudamérica que enfria el mar e
inhibe también la lluvia (Takahashi y Battisti, 2006).
Estacionalmente la ZCIT se desplaza al norte y al
sur, siguiendo aproximadamente la ubicacion de las
aguas mas calidas que a su vez refleja las variaciones
en la radiacion solar. Sin embargo, aproximadamente
entre febrero y abril, la temperatura superficial del
mar (TSM) frente a Sudamérica alcanza un valor
suficientemente alto para permitir la ocurrencia de
lluvias fuertes y la formacion de una segunda banda
de lluvia de la ZCIT aproximadamente a la latitud de
Piura, aunque débil y alejada de la costa, mientras
otra similar también se observa al norte del ecuador
a latitudes similares (Huaman y Takahashi, 2016;
Figura 1a). La ubicacion e intensidad de la(s) ZCIT
estan intimamente relacionadas con la celda de
circulacion atmosférica de Hadley, que consiste en
los vientos alisios hacia la regién ecuatorial cerca de
la superficie, el ascenso en la ZCIT, el flujo hacia los
polos en niveles superiores, y el descenso del aire
en la regién subtropical (Figura 2). Durante los FEN
costeros; como los de los afios 1891, 1925 y 2017
(Figura 1b-d); la banda sur de la ZCIT es mas intensa
y se extiende hacia el continente, mientras que la
banda norte puede desaparecer, y los alisios del
noreste se fortalecen, a la vez que la TSM aumenta
al sur del ecuador y puede ser mayor que al norte
(Takahashi & Martinez, 2017; ENFEN, 2017).
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La retroalimentacion viento-
evaporacion-TSM

La teoria fundamental para entender la interaccion
océano-atmosfera que puede dar lugar a los eventos
FEN costeros es la llamada retroalimentacion viento-
evaporacion-TSM (WES por sus siglas en inglés)
propuesta por Xie & Philander (1990). Para esto,
consideremos nuevamente la celda de Hadley, cuya
rama de ascenso (la ZCIT) se esperaria alrededor
de la linea ecuatorial donde la radiacion es maxima
en promedio. Sin embargo, aun si no tuviéramos el
afloramiento costero peruano o los Andes, debido
al proceso de afloramiento ecuatorial producido por
los vientos del este, la TSM en la linea ecuatorial es
minima relativa a las latitudes cercanas, lo cual impide
que la ZCIT se forme sobre esta. La excepcion es
durante eventos FEN globales extremos como los de
1982-1983 y 1997-1998, en los que la TSM en la linea
ecuatorial es suficientemente alta para mantener a la
lluvia ahi (Takahashi & Dewitte, 2016). El mecanismo
WES es de retroalimentacion positiva, es decir que
si partiéramos de una situacion idealizada simétrica
con respecto al ecuador; con una banda ZCIT de
igual intensidad sobre las mismas TSMs, y ningun
factor que rompa la simetria (afloramiento costero,
Andes, etc.; Figura 3a); y si por alguna razén en uno
de los hemisferios, digamos que en el sur (pero el
norte también serviria), la ZCIT se intensificara o la
TSM aumentara ligeramente, entonces esto ultimo
generaria una intensificacion de la celda de Hadley
y los vientos alisios provenientes del hemisferio
norte (Figura 3b), donde estos vientos producirian un
aumento de la evaporacion y, como consecuencia,
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Figura 2: Esquema de la circulacion atmosférica climatolégica observada en el plano latitud-altura a lo largo de 95°W para a) setiembre-octubre y b) marzo-abril (adaptado
de Huaman y Takahashi, 2016). Los colores rojo y azul indican TSM calida y fria, respectivamente.
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la reduccién en la TSM en el hemisferio norte, en
forma equivalente a cuando soplamos sobre una
taza de café para enfriarlo. Por lo tanto, la ZCIT en
el hemisferio norte se debilitaria, lo cual reforzaria la
intensificacion de los vientos alisios hacia el hemisferio
sur, amplificando la ZCIT en este (Figura 3c).
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Figura 3: Esquema del mecanismo de retroalimentacion WES que lleva de (a)
una situacion ideal simétrica, pasando por una situacion inicial de asimetria
(b), hasta (c) una situacion asimétrica maxima en el plano latitud-altitud en el
Pacifico oriental.

Mecanismos oceanicos

Si bien aun no se sabe con exactitud cual es el
mecanismo oceanico responsable del calentamiento,
el analisis de los eventos FEN costeros de 1925
(Takahashi y Martinez, 2017) y 2017 (ENFEN, 2017)
indica que el calentamiento ocurrié en una capa
superficial somera, con profundidades del orden de
solo 20-40 m, mucho menor que durante los eventos
FEN globales y que este calentamiento no estuvo
asociado a la profundizacion de la termoclina. Esto
ultimo, asi como otros datos complementarios, nos
dicen que en ninguno de estos eventos se observo
un rol importante de ondas Kelvin ecuatoriales
calidas. Por otro lado, la poca profundidad de la capa
en cuestion nos dice que si el calentamiento fuera
local como consecuencia de los flujos de energia
a través de la interfaz océano-atmodsfera, entonces
podria ocurrir en forma relativamente rapida. Esto es
consistente con lo abrupto del aumento de la TSM,
que en la costa de La Libertad ascendié de 17°C a
27°C en solo dos semanas a partir de mediados de
enero (Figura 4; ENFEN, 2017).
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En la costa norte, hay evidencia de la Corriente
del Nifio en 1891, 1925 y 2017. En 1891, Carranza
(1891) reportd restos de cocodrilos de Tumbes en
La Libertad, mientras que en 1925 ademas se conto
con mediciones de corrientes del norte (Murphy
1926; Zorell, 1929), aunque Takahashi y Martinez
(2017) también proponen que el calentamiento
abrupto pudiera deberse al colapso del frente de
afloramiento hacia la costa, es decir que las aguas
frias de afloramiento sean reemplazadas por aguas
calidas del oeste. En el 2017 se notd la presencia
de Aguas Ecuatoriales Superficiales frente a Paita,
lo cual es también una indicacion de la Corriente del
Nifio (ENFEN, 2017).

¢ Predictores?

En enero de 2017, el debilitamiento de los vientos
alisios del SE pudo haber sido el gatillo que inicio6 el
evento FEN (ENFEN, 2017). Sin embargo, este tipo
de eventos meteoroldgicos no son inusuales, pero
habian pasado 92 afios desde el FEN de 1925 sin que
se repita algo similar. Esto sugiere que la ocurrencia
de estos FEN costeros se deben a la conjuncién de
mas de varios factores. En particular, es posible que
el mecanismo WES haya sido mas inestable en 2017
que en otros anos y el evento meteoroldgico que
debilité los alisios del SE ocurrié en el momento justo
para gatillarlo. Sibien esos eventos meteoroldgicos no
son predecibles con meses de anticipacion, es posible
que las condiciones que hicieran al sistema océano-
atmdésfera mas susceptible si lo sean. Takahashi y
Martinez (2017) proponen que las condiciones de
La Nifa en el Pacifico central son favorables para el
FEN costero ya que desestabilizan la atmésfera al
enfriar la tropésfera tropical (Jauregui y Takahashi,
2017), asi como las anomalias de viento del oeste en
niveles altos que traen humedad al Pacifico oriental.
Por otro lado, resultados preliminares indican que la
presencia de anomalias oceanicas calidas frente a
la costa norte de Chile y sur de Peru es un predictor
util del FEN costero, sin embargo, el mecanismo
fisico exacto que los conecta no es totalmente claro.
Se advierte que no es que esta anomalia calida se
desplace desde el sur a la costa norte, sino que
mas bien la conexidn podria ser atmosférica. Si bien
estos resultados ya nos dan algunos elementos que
se pueden usar para la prediccion del proximo FEN
costero, aun es necesario realizar investigacion
cientifica mas profunda que permita entender mejor
los mecanismos fisicos y tener una mayor confianza
en que los pronaosticos cuentan con una base solida,
de tal manera que no tendremos otras sorpresas
negativas en el futuro.
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Figura 4: Temperatura superficial del mar diaria en Puerto Chicama (7°S) durante los eventos FEN de mayor impacto en el dltimo siglo y su climatologia mensual.

Adaptado de ENFEN (2017).
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