Articulo de Divulgacion

Cientifica

¢Por qué El Nino 2014 no crecio
en el Pacifico Central?

A pesar que mucha atenciéon se ha concentrado
en el actual evento El Nifo (2015-2016), la
comunidad cientifica aun esta haciendo esfuerzos
para entender por qué el evento El Nifio 2014 no
se desarroll6 como se habia previsto. En enero
y febrero de 2014, dos fuertes pulsos de viento
del oeste ecuatoriales sucesivos en el extremo
occidental del Pacifico alarmaron a la comunidad
mundial por su semejanza con lo observado al
inicio de El Nifio extraordinario 1997-1998 (Figura
1), lo cual llevé a varios a pensar que un evento
similar se desarrollaria (McPhaden, 2015).Los
vientos del oeste ecuatoriales son condiciones
importantes para el desarrollo de El Nifo, ya
que fuerzan ondas Kelvin calidas que pueden
incrementar la Temperatura Superficial del Mar
(TSM) en el Pacifico Oriental, ya sea por adveccion
o transporte zonal de las aguas de la piscina
caliente hacia el este o por adveccion vertical
de aguas subsuperficiales mas calidas debido a
la profundizacion de la termoclina (Mosquera,
2014), aunque esto no es siempre suficiente para
que se origine El Nifio. Si el calentamiento es
suficientemente intenso en la fria region oriental,
esto podria activar el proceso de amplificacion de
Bjerknes e impulsar el desarrollo de El Nifio fuerte
o extraordinario (Takahashi and Dewitte, 2015).
Otra condicion favorable, pero tampoco suficiente

(a) TAUX OBS: 1997

(e) TAUX OBS: 2014

atmdsfera en el Pacifico sur-este y como el cambio climatico
afecta la circulacion oceanica y el ciclo hidroldgico en la costa.

para que se produzca un evento El Nifio, es la
acumulacion del contenido de calor en el océano
Pacifico Ecuatorial, como se dio en el afno 2014
(Figura 2 de McPhaden, 2015).

Al final, contra las expectativas de varios, el
evento El Nifo 2014 fue el mas débil que se haya
observado en los ultimos 60 afos en el Pacifico
Central segun el promedio de la TSM(noviembre-
enero) en la regiéon Nifo 3.4 (Figura 3a de
McPhaden, 2015). Este Fenomeno El Nifio podria
ser considerado como el evento mas incoémodo
para la comunidad cientifica ya que, a pesar de casi
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Figura 1: Anomalias del esfuerzo del
viento zonal a lo largo del ecuador
en los datos NCEP2 (adaptado de
Menkes et al., 2014).
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30 anos de investigacion intensa sobre El Nifio,
esta fallé6 en predecir su magnitud en el Pacifico
Central con un alto grado de error’. Por otro lado,
hay que resaltar que este evento mostré su gran
complejidad, ya que no pudo ser interpretado en
base a las actuales teorias del ENSO (Dewitte et
al., 2014). Todo esto conlleva a considerar que
aun es necesario realizar investigacion basica en
este tema.

Diversidad de Procesos

Hasta el momento, existen algunos estudios que
tratan de explicar por qué El Nifio 2014 no se
desarroll6 como el de 1997-1998. Menkes et al.
(2014) propusieron que los pulsos de viento entre
enero y abril no tuvieron tanta intensidad y duracién
como los deinicios de 1997 y no pudieron desplazar
sustancialmente el borde de la “piscina caliente”
del Pacifico Occidental hacia el este, lo cual si se
dio en 1997. Ademas, entre abril y julio de 2014 no
hubieron nuevos pulsos de viento, los cuales, en el
evento de 1997, fueron cruciales para empujar, aun
mas hacia el este, el borde de la piscina caliente.
Este rol de los pulsos de viento fue evaluado por
Menkes et al. (2014) mediante experimentos con
un modelo numérico oceanico forzado por vientos
superficiales que, si bien fueron cuidadosamente

disefiados, tuvieron la importante limitacion
de usar un modelo solamente oceanico y no
acoplado océano-atmdsfera, por lo cual debieron
asumir que los vientos son independientes de las
condiciones oceanicas. En la realidad, la anomalia
de la TSM inducida por los pulsos de viento del
2014 podria haber generado aun mas pulsos de
viento (retroalimentacion de Bjerknes) tal como
sucede normalmente en el desarrollo de un evento
El Nifio, pero esto no ocurrié en el 2014 y no es
claro por qué.

Otra propuesta es que el intenso pulso de viento
del este, que se dio en junio de 2014 en el Pacifico
Oriental, fue responsable de la interrupcion del
desarrollo de El Nifio de ese afio, generando una
onda Kelvin fria que produjo enfriamiento en el
Pacifico Ecuatorial y suprimié la retroalimentacion
de Bjerknes que hubiera hecho crecer este
evento (Hu y Fedorov, 2015; Min et al., 2015).
En el estudio de Hu y Fedorov (2015), estos
sustentaron su argumento con experimentos con
un modelo acoplado océano—atmdsfera en el que
la imposicion del viento intenso del este observado
en junio anuld la probabilidad de desarrollo de El
Nifio fuerte o extraordinario. Si bien este estudio
considerd la interaccion océano-atmoésfera, una
limitacion importante es que se asume que el
pulso de viento es independiente de El Nifio. Sin
embargo se sabe que los forzantes estocasticos
asociados a los pulsos de viento tanto del este
como del oeste pueden depender de El Nifio y
La Nina (Gebbie and Tziperman, 2009; Levine y
Jin, 2015). En este caso, no es claro qué factores
produjeron el fuerte pulso del este, aunque ambos
estudios (Hu y Fedorov, 2015; Min et al., 2015)
coinciden en que su ocurrencia podria haber sido
favorecida por las condiciones en promedio frias
en el Pacifico Sudeste en la década reciente.

Otra hipétesis que es explorada en este articulo
esta basada en resultados recientes que muestran
que la onda Kelvin ecuatorial intraestacional parece
disipar su energia en el extremo este (alrededor
de 120°W), debido al proceso de dispersion de las
ondas al propagarse a través del fuerte gradiente
zonal de densidad en dicha zona (Mosquera et

'Se nota que el Comité Multisectorial para el Estudio Nacional del Fenémeno EI Nifio (ENFEN) en el Perd correctamente predijo la ocurrencia de El
Nifio costero en el 2014 y, en mayo 2014, descarté la posibilidad de El Nifio extraordinario(ENFEN, 2014b; Takahashi, 2014; Takahashi y Mosquera,

2015).
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al., 2014). Este proceso puede ser importante ya
que podria afectar la eficacia de las ondas para
“gatillar” El Nifio. La inspeccion de las condiciones
oceanicas a lo largo de la linea ecuatorial en
enero-mayo 2014 sugiere que la onda Kelvin
calida generada por los pulsos de viento del oeste
de enero-febrero fue disipada en su camino hacia
el Pacifico Oriental. Especificamente, la senal de la
onda Kelvin, visible enlaanomalia de la profundidad
de la isoterma de 20°C (aproximadamente en el
centro de la termoclina), presenté una importante
disminucién de su amplitud en 120°W en abril
(Figura 2c) la cual también se observa en el nivel
del mar (Figura 2b), aunque menos marcada que
enlas anomalias de la profundidad de la termoclina.
Esta disminucion coincide con un debilitamiento
de las anomalias de la TSM (Figura 2d), por lo que
quizas el calentamiento superficial en el Pacifico
Oriental no habria sido suficientemente grande
para activar la retroalimentacion de Bjerknes vy
llevarnos a un desarrollo de El Nifio fuerte. Hay
que resaltar que, a pesar de la reducida TSM en
120°W, a lo largo de la costa peruana la TSM
se incremento lo suficiente para que el ENFEN
declarara condiciones El Nifio costero (Takahashi
y Mosquera, 2015).
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esta enfocada en entender las condiciones que
favorecen la ocurrencia de eventos El Nifio extremos,
los procesos de interaccion entre el océano y atmdsfera,
identificar la variabilidad a escala decadal en el Pacifico
sureste.

Disipacidén de las ondas Kelvin

Para verificar si las ondas Kelvin calidas iniciadas
en febrero y marzo de 2014 pudieron ser objeto de
disipacion en 120°W, se realizaron experimentos
de sensibilidad con un modelo oceanico de
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Figura 2: Anomalias a) del esfuerzo del viento zonal (fuente: ECMWEF), b) del nivel del mar (fuente: JASONZ2), c) de la profundidad de la
termoclina (isoterma de 20°C, fuente: TAQO) y d) de la temperatura superficial del mar (fuente: TAO). Datos promedio entre 2°S y 2°N. La linea

negra en grueso en a) es la isoterma de 28°C.
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Figura 3: Anomalias a, c) de la temperatura superficial del mar y b, d) del nivel del mar para el experimento CR (a,b) y para la diferencia entre el
experimento CR y LIN (c, d). Las flechas negras en b) representan los pulsos de viento. Las flechas blancas en grueso en b) y d) representan
las ondas Kelvin, mientras que las flechas blancas en grueso en c) y d) representan el efecto de la adveccion.

circulacion general (ROMS) en una configuraciéon
del Pacifico Tropical con una resolucién horizontal
de 0.25°. El modelo fue forzado con esfuerzo
de viento y flujos de calor diarios de ECMWF
sobre el periodo 2000-2015. Para asegurar que
las variables del modelo se encontraran bien
balanceadas, previo a los experimentos se hizo
una corrida de “spin-up” de tres anos repitiendo
las condiciones oceanicas y atmosféricas del afio
2000. Como condiciones de frontera oceanicas,
el modelo usé las salidas de un modelo oceanico
global (MERCATOR; ver Mosquera-Vasquez
et al., 2014) capaz de simular la variabilidad
interanual e intraestacional del nivel del mar con
una correlacion de 0.90 (0.65) en promedio en
la franja ecuatorial del Pacifico (2°S-2°N) para
anomalias interanuales (intraestacionales) en
el periodo 2000-2014. EI modelo también logra
simular el estado promedio de la profundidad de
la termoclina, la cual es un factor importante en los
experimentos de sensibilidad ya que la distribucion
de la densidad esta determinada principalmente
por la temperatura. Por lo tanto, la inclinaciéon
observada en la termoclina es responsable del
fuerte gradiente zonal de densidad alrededor de
120°W que puede producir la dispersion de las
ondas Kelvin.

Los dos experimentos realizados consistieron en:
1) uno de control (CR) y 2) otro (LIN) en que la
adveccion en la ecuacion de momentum (términos
no-lineales de la forma u dv/dx) es desactivada

en diciembre de 2013, justo antes de que las
ondas Kelvin sean generadas. Comparando los
dos experimentos, se deduce que, en el primero,
la adveccion no-lineal produjo disipacion de
las ondas Kelvin a través de dispersion modal
(Mosquera et al., 2014), mientras que en los
experimentos sin adveccion de momentum, la
onda Kelvin mostré una propagacion mas eficiente
hacia el este (Figura 3d). En CR, siguiendo los
pulsos de viento, el modelo simulé calentamiento
en mayo tanto en el borde de la “piscina caliente”
como en el Pacifico Oriental (Figura 3a), lo cual
es consistente con las observaciones (Figura
2d). Una onda Kelvin calida de pequefia amplitud
fue generada por los pulsos de viento de enero,
mientras que en febrero los pulsos de viento
dieron origen a una onda Kelvin muy energética
que se propago hacia el extremo oriental, aunque
su amplitud se redujo en su camino (Figura 3b). La
corrida CR presenta condiciones mas frias que la
corrida LIN a mediados de febrero cerca de 120°W
y esta frialdad relativa se fue desplazando hacia
el este hasta alcanzar la costa sudamericana a
inicios de abril. Esta aparente propagacion hacia
el este tuvo una velocidad inferior a la de una onda
Kelvin del primer modo baroclinico (Figure 3c).
Estas diferencias en la TSM estan asociadas a
diferencias también negativas en el nivel del mar de
aproximadamente 6 cm (Figura 3d). Los resultados
indican que la adveccion de momentum debilito la
onda Kelvin calida y redujo el calentamiento de la
superficie oceanica.
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Discusién y Conclusiones

La falta de crecimiento de El Nifio en el Pacifico
Central en el afio 2014 sorprendi6é a varios en la
comunidad cientifica. Entender los mecanismos
asociados es importante para mejorar nuestra
capacidad para predecir futuros eventos, pero
esto no es siempre sencillo de hacer. Los estudios
publicados hasta el momento se han concentrado
en la componente atmosférica, tanto en la falta de
pulsos vientos del oeste como en el fuerte pulso
de viento del este. Nosotros estamos explorando
la posibilidad de que los mecanismos oceanicos
hayan jugado también un rol importante. Los
experimentos de sensibilidad realizados en este
trabajo son consistentes con la idea de que
las ondas Kelvin calidas generadas en enero
y febrero de 2014 fueron atenuadas, por lo cual
no produjeron un calentamiento superficial
significativo en la zona ecuatorial que hubiera dado
inicio a la interaccién con la atmésfera y ayudado
al crecimiento de El Nifo. Esta hipotesis podria ser
probada usando un modelo acoplado en el cual
también se considere el uso, o no, de los términos
de adveccion de la ecuacion de momentum. La
diversidad de procesos involucrados para explicar
por qué El Nifio 2014 no se desarrollé como un
evento de magnitud moderada o fuerte, a pesar de
las condiciones favorables aparentes, indica que
necesitamos ir mas alla del modelo conceptual
del “oscilador carga -descarga” (Dewitte et al.,
2014) para comprender y predecir El Nifio y que
el contenido de calor oceanico no puede ser
usado confiablemente como un indice predictor.
Por eso, se necesitan mas estudios tedricos que
incluyan procesos no-lineales tanto en el océano
como en la atmdsfera, asi como la estacionalidad
de la retroalimentacion de Bjerknes. Ademas,
se ha notado que la actividad de las Ondas de
Inestabilidad Tropical (TIW, por sus siglas en
inglés) fue anormalmente intensa entre febrero
y marzo de 2014 y podria haber degradado la
termoclina, provocando que las ondas Kelvin
calidas se hayan disipado mas rapidamente que
lo usual. Esto sera examinado usando un modelo
con una resolucion suficientemente alta para
representar correctamente la actividad de las TIW.

Mas recientemente, El Nifio 2015-2016 también
nos dio sorpresas. Si bien el calentamiento fue

PPR / El Nifio - IGP

bastante intenso en el Pacifico Central, lo cual
fue bien pronosticado, este fue solo moderado

en la costa sudamericana durante el verano.
Posiblemente, mecanismos similares a los
propuestos para el 2014 también habrian sido
relevantes para el evento reciente, por lo que
sera interesante realizar comparaciones entre los
diferentes eventos. Ademas, es probable que la
recarga de contenido de calor y el calentamiento
superficial generados en el 2014, aun cuando no
llegaran a calificar como El Nifio en el Pacifico
Central, hayan servido de precondicionantes para
El Nifo 2015-2016. Es muy importante entender
bien este tipo de eventos y sus mecanismos para
mejorar nuestra capacidad de prediccion.
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