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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objeto de estudio los prondsticos hechos por algunos modelos
climaticos acoplados de eventos El Nifio (EN), prestando particular atencion a los eventos del
tipo extraordinario debido a los fuertes impactos que se podrian prevenir con su pronostico.
Se comienza documentando los errores sistematicos que tienen cada uno de estos modelos en
diferentes meses de pronoéstico y tiempos de anticipacion de los mismos ademas de usar un
método de correccion a las salidas de estos modelos para disminuir el efecto de estos errores
en los posteriores analisis. Posteriormente, se calcularon algunos indices que representan la
variabilidad interanual de la temperatura superficial del mar en el Pacifico ecuatorial y se
determina que todos los modelos subestiman en promedio las anomalias de temperatura en el
Pacifico oriental (unos mas que otros) y se hace una evaluacion de las posibles causas. El
primer candidato a evaluar es el efecto de la retroalimentacion no lineal asociada a conveccion
profunda en el Pacifico oriental importante para el desarrollo de eventos EN extraordinario
(Takahashi & Dewitte, 2015) pero no se llega a detectar gran influencia. También se analiza la
posicién longitudinal promedio de la piscina calida del Pacifico que es una variable clave para
los procesos de interaccion que tienen lugar en el Pacifico ecuatorial y se encuentra que tiene
una fuerte relacion con la magnitud de los errores. Finalmente se evalUa el rol del contenido de
calor en el océano y del esfuerzo de viento zonal en el Pacifico ecuatorial oeste y parte del
central, como predictores de eventos EN extraordinario dentro de las simulaciones de los
modelos CFS2 y GEOS5 (que cuentan con estas variables disponibles) y se encuentra que el
contenido de calor positivo es una condicion necesaria para ambos (pero no suficiente) y el
viento solo es un predictores solo en el modelo CFS2.

Palabras clave: El Nifio extraordinario, modelos climaticos globales acoplados.



ABSTRACT

This research explores El Nifio (EN) forecasts made with coupled climate models, with
particular attention on the extreme events due to the strong impacts that could be prevented by
having an accurate forecast. First, the systematic errors for each model in different target
months and lead times are documented and a correction is applied to the forecasts to remove
these systematic errors. Subsequently, monthly indices of the Equatorial Pacific sea surface
temperature (SST) variability were calculated and used to show that on average the models
underestimate the SST anomalies in the eastern Pacific and we evaluated the possible causes
for this behavior. The first candidate to explore is the effect of the non-linear feedback
associated with deep convection in the eastern Pacific which plays an important role for the
development of extreme EN events (Takahashi & Dewitte, 2015), yet no significant influence
was detected. We also analyzed the role of the mean longitudinal position of the Pacific warm
pool edge, a key factor for the Equatorial Pacific air-sea interaction processes, and found that
it has a strong relation with the errors. Finally, we evaluated the roles of the equatorial ocean
heat content and west-central Pacific zonal wind stress as precursors of extreme EN events in
the CFS 2 and GEOS 5 forecasts and we found that having positive heat content is a necessary
condition (but not sufficient) in both models and the zonal wind stress has a precursor role
only in the CFS 2 model.

Palabras clave: extreme EI Nifio, coupled global climate models.



I. INTRODUCCION

Dentro de la variabilidad interanual de las temperaturas superficiales del océano Pacifico
Ecuatorial ocurren eventos de calentamiento muy fuerte, los cuales reciben el nombre de
eventos El Nifio. Estos eventos tienen efectos a lo largo de todo el mundo y el Per( no es ajeno
a ellos, por el contrario, es uno de los més directamente afectados.

Los eventos El Nifio (EN) se caracterizan por un calentamiento andmalo de la temperatura
superficial del mar (TSM) en el Pacifico ecuatorial, el cual estd influenciado principalmente
por el debilitamiento de los vientos alisios a lo largo de esta zona que permiten el traslado de
aguas calidas del Pacifico oeste hacia zonas mas frias al este de estas. A pesar de que este es el
mecanismo comun para todos los eventos, no hay dos eventos EN iguales (Wyrtki, 1975) y en
la ultima década la comunidad cientifica ha llegado a coincidir mayoritariamente en una
clasificacion de eventos segun dénde, a lo largo del Pacifico Ecuatorial, se observan las
mayores anomalias positivas de TSM. Asi, clasificaron dos tipos de eventos EN: uno clésico
con el calentamiento maximo en el Pacifico Ecuatorial Oriental y otro tipo con el maximo en
el Pacifico Central (Larkin & Harrison, 2005; Ashok et al. 2007; Kug et al. 2009).

Los detalles de los patrones espaciales asociados con EN afectan sus teleconexiones
atmosféricas e impactos (Capotondi et al., 2015). En el Pert, el Fenémeno El Nifo
generalmente se asocia a inundaciones en la costa ademas de estar relacionado a una corriente
calida y calentamiento de la temperatura del mar frente a nuestras costas. Estos son los efectos
de un tipo de El Nifio con maximo calentamiento en el Pacifico Ecuatorial Oriental, que es el
tipo de El Nifio que en su manifestacion mas fuerte (que de ahora en adelante llamaremos
Nifio Extraordinario), ha generado méas impactos socio-econdémicos en nuestro pais como fue
el caso del evento de 1997-98 cuyos dafios totales se estima que fueron equivalente al 4.5%
del producto bruto interno del pais (CAF, 2000). Es por ello, que la prediccién de los eventos

EN extraordinario es de gran importancia para nuestro pais.



Las herramientas mas complejas y utilizadas para el estudio y prondstico de EN son los
modelos de circulacion general (GCM por sus siglas en inglés) que son programas
computacionales que tras resolver aproximadamente las ecuaciones fisicas que gobiernan la
dindmica de fluidos del sistema océano-atmosfera, permiten simular la posible evolucién del
sistema climatico tan solo con darles como dato inicial, el estado actual del mismo sistema o al
menos la mejor aproximacion que se pueda tener. Sin embargo, pese a su sofisticacion, sus
prondsticos estan lejos de ser perfectos ya que debido a la complejidad del sistema océano-
atmosfera, se necesitan hacer algunas aproximaciones que pueden resultar en errores que

pueden afectar sus pronosticos.

Pese al uso generalizado de los pronosticos operacionales de los GCMs para realizar
previsiones estacionales del tiempo y el analisis de la representacion de mecanismos fisicos en
sus corridas es una linea de investigacion poco explorada. Para el caso especifico del
prondstico de El Nifio, estos modelos son ampliamente utilizados. Estos, a diferencia de los
modelos estadisticos, son capaces de pronosticar eventos que no necesariamente han ocurrido
previamente, lo que es ideal en un fenémeno del cual tenemos poco tiempo de record historico
de datos para lograr entenderlo por completo (Wittenberg, 2009). Sin embargo, los pronosticos
de la TSM en el Pacifico de estos modelos en general no son tan acertados para la zona del
Pacifico este (la que tiene una directa y gran influencia con el clima en Pert) que en parte se
puede deber a incertidumbres en las condiciones iniciales, pero también a errores del modelo
en representar la realidad, por lo que investigar las causas de la variabilidad de EN en estos

pronosticos estacionales nos ayudaria a entender las razones de este comportamiento.

Por lo expuesto anteriormente, es necesario investigar como es el comportamiento de El Nifio
extraordinario dentro de los prondsticos de los GCMs que se hacen operacionalmente, para
ello se tiene como objetivo verificar la representacion de algunos procesos clave dentro de la
fisica de este fendmeno que probablemente no esta siendo bien representado asi como
entender su propia dinamica, de modo que este estudio sirva como aporte para el
mejoramiento de estos modelos y también para aprovechar mejor estas corridas. Todo ello
con el proposito final de mejorar la prediccion de este fendmeno y por consiguiente reducir, a

través de la alerta temprana, los dafios que este podria ocasionar.



Precisamente para contribuir con ese propoésito, este estudio tiene como objetivo general
evaluar la eficacia de los modelos climéaticos en la simulacion de los mecanismos de
interaccion océano-atmosfera asociados al Nifio extraordinario y su efecto en los prondsticos
que se realizan usando estos mismos modelos climaticos. Y los objetivos especificos a cumplir

para lograrlo son:

e Determinar y corregir errores sistematicos de los modelos en el Pacifico tropical.

e Determinar los indices E y C (de la variabilidad de la temperatura superficial del mar
del Pacifico oriental y central respectivamente)

e Cuantificar los procesos de retroalimentacion atmosféricos asociados al indice E en
observaciones y modelos

e ldentificar la influencia de la simulacion de los procesos de interaccion océano
atmosfera en los prondsticos del indice E.

o Verificar el rol de variables predictoras en los prondsticos de El Nifio extraordinario en

los modelos.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1. EL NINO OSCILACION DEL SUR.

El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) es la fuente mas fuerte de variabilidad natural en el
sistema climatico de la tierra (Philander, 1990) porque a pesar de que se origina en el Pacifico
tropical, tiene un impacto climatico global. Este fendmeno caracterizado por el calentamiento
anomalo del Pacifico tropical central y este, abarca un area muy grande y su efecto sobre la
atmosfera es tan profundo que altera los patrones de lluvia alrededor de los tropicos
ocasionando inundaciones (Peru) y sequias (Australia e Indonesia), llegando también a afectar

significativamente patrones atmosféricos mas alla de los tropicos.

2.1.1. CONDICIONES CLIMATICAS NORMALES EN EL PACIFICO TROPICAL.

Para poder entender como este calentamiento anémalo en el Pacifico tropical puede tener tal
repercusion a nivel global, es preciso conocer primero el clima en condiciones normales. La
zona tropical es de por si la zona mas célida del planeta debido a que recibe la mayor
intensidad de radiacién solar; sin embargo, el mar frente a la costa de Per es mucho mas frio
(aproximadamente 7°C menor) que el promedio en estas latitudes generando un fuerte

gradiente zonal de temperatura (Figura 1).

La zona oeste del Pacifico tropical es una region lluviosa y con aguas calidas superficiales a la
que se le denomina piscina célida; esta es una zona muy importante ya que es sobre esta
region que el aire se eleva y da origen a bajas presiones en la superficie. Los vientos a lo largo
de la superficie del Pacifico tropical soplan hacia el oeste hacia la region de baja presién
(vientos alisios). EI movimiento ascendente llega a la tropopausa y vuelve hacia el este en lo
alto y completa el circuito descendiendo en el Pacifico este, generando una alta presion en la
superficie en esta zona. Esta circulacion del aire a lo largo del Pacifico tropical es llamada la

circulacion de Walker y es el principal causante de la gradiente zonal mencionada previamente



ya que el viento que sopla de este a oeste a lo largo de la linea ecuatorial, empuja el agua
calentada por el sol hacia el oeste y la reemplaza por agua fria aflorada de debajo de la

superficie (afloramiento).

La termoclina (region de cambios bruscos de temperatura en la estructura vertical del océano)
marca un limite entre el agua célida cerca de la superficie y el agua fria del fondo del mar.
Esta es directamente influenciada por los vientos alisios, mientras méas fuertes sea el viento
hacia el oeste, mas profunda sera la termoclina en el oeste y mas superficial en el este, asi el

agua aflorada de las profundidades sera mas fria en el este que en el oeste.

Condiciones normales

Circulacion
Walker

Afloramiento

Figura 1. Condiciones normales del Pacifico Tropical Ecuatorial (Adaptado de Collins et al.,
2010)

2.1.2. CONDICIONES DEL PACIFICO TROPICAL DURANTE EL NINO

Durante El Nifio, el Pacifico este se calienta y puede llegar a calentarse tanto que la
temperatura a lo largo del Pacifico tropical se vuelve casi uniforme. Esta fase calida de ENOS
es debido a la debilitacion de los vientos del este, lo que implica vientos andmalos del oeste en
la zona oeste de Pacifico tropical (Figura 2) lo cual, debido a su relacion directa con la
termoclina explicada previamente, produce una menor inclinacion de la termoclina y en el
proceso de afloramiento, el agua que llegue a la superficie ya no sera fria sino calida causando

esta uniformizacion de temperaturas calidas a lo largo del océano Pacifico.



Bjerknes (1969) fue quien identificd el mecanismo bésico del crecimiento de eventos ENOS,
el cual estd basado en una retroalimentacion entre la atmosfera y el océano. Al calentarse el
Pacifico este, que es normalmente frio, la zona de precipitacion persistente (antes confinada al
Pacifico oeste) se desplaza hacia el Pacifico central siguiendo al agua célida, lo que modifica
la estructura de la circulacion de Walker normal ya que la baja presion asociada a esta zona de
movimientos ascendentes debilita la alta presion comunmente ubicada en el Pacifico este. Asi,
hacia el oeste, se genera una celda de circulacion opuesta a la de Walker que reforzaria la
perturbacion inicial en los vientos alisios. Cabe resaltar que esta celda de circulacion generado

no siempre se ubica en la misma posicion durante los eventos El Nifio.

Condiciones El Nifio

Afloramiento

Figura 2. Condiciones EIl Nifio en el Pacifico Tropical Ecuatorial (Adaptado de Collins et al.
2010)

2.1.3. INDICESEYC

Hay una gran diversidad de indices para el estudio de EI Nifio. El estudio de Takahashi y
coautores (2011) muestra que con dos indices se puede describir la mayor parte de la
variabilidad de temperatura superficial del mar interanual en el Pacifico ecuatorial. Ellos
definen dos indices, E y C, que corresponden a anomalias en el Pacifico este (E) y centro (C),
(Figura 3). La ventaja sobre otros indices convencionales (ejm. Nifio 1+2 y 3.4)esque Ey C
no tienen correlacion lineal entre si (ya que se basan en “componentes principales”), lo cual

les permite separar la variabilidad propia y exclusiva de las dos regiones.



En la Figura 3 se ilustra el patron de anomalias de TSM asociada a cada indice ademas de la
respuesta de la lluvia y los vientos a cada uno de estos indices, encontrando mayor lluvia y
vientos del oeste en el flanco oeste de las anomalias positivas de TSM (cajas negras), zonas en
las cuales se puede hacer un promedio espacial de esas variables para obtener un indice de la
respuesta de la atmdsfera al calentamiento del mar. A la respuesta de la lluvia y el esfuerzo de
viento se les denominaré pptE/pptC y tauxE/tauxC respectivamente, la letra mayuscula al final
indica si se asocian al patron de calentamiento en el Pacifico este (E) o Pacifico central (C)

respectivamente.

a) Patrén C b) Patrén E

120 150E 180 150W 120W 90W 120E 150E 180 150W 120W 90W

E—
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Figura 3. Coeficientes de regresion lineal entre las anomalias de temperatura superficial del
mar (°C; colores), esfuerzo de viento (vectores con magnitud mayor a5 x10°Nm?) y
precipitacion (contornos de 0.5, 1, 1.5, 2, y 3 mm/dia, azul es positivo y rojo negativo) con los
indices a) C y b) E. Las cajas negras representan las zonas ecuatoriales (5°S-5°N) en donde se
hizo el promedio espacial para los indices a) pptC y tauxC (160°E-160°W) y b) pptE y tauxE
(160°W-120°W). (Takahashi y Dewitte, 2015).

2.1.4. EL NINO EXTRAORDINARIO

El anélisis de Takahashi et al. (2011) mostré que la distincion entre los eventos El Nifio del
Pacifico Oriental y del Pacifico Central es generalmente débil y difusa, a excepcion de los

afios 1982-83 y 1997-98, que fueron muy diferentes a todos los demas.

Esta diferencia se hace evidente en el calentamiento en el Pacifico Oriental, el cual se puede
cuantificar mediante el indice E y que en estos eventos tuvo valores tan altos (Figura 4) que la



probabilidad de que dichos fendmenos hayan sido simplemente casos extremos de la
“poblacion” formada por los otros, se estima en practicamente nula (Takahashi y Dewitte,
2015). Este estudio también analizé 1200 afios de simulaciones con el modelo climatico
GFDL CM2.1, el cual simula bastante bien los eventos extraordinarios, aunque con mayor
frecuencia que lo observado. Gracias a esta mayor muestra estadistica, se pudo estimar la
funcion de distribucion de probabilidades para el modelo, que resulté ser bimodal (contornos
en la Figura 4). En esta distribucion se determind que es un valor de E=1.8 (aproximadamente)

el que marca la diferencia entre el régimen de EN extraordinario y los demas.

g o | E =,1.8 aprox.
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indice E (calentamiento superficial en el Pacifico Oriental)

Figura 4. indices E y C durante los picos de EI Nifio en observaciones (circulos cerrados de
color intenso) y el modelo GFDL CM2.1 (circulos abiertos y de color suave). La funcion de
distribucion de probabilidades basada en el modelo CM2.1 se indica con contornos. (Adaptado
de Takahashi y Dewitte, 2015)

2.1.5. RETROALIMENTACION NO LINEAL

La respuesta de conveccidn ecuatorial y viento del oeste al calentamiento de la superficie del
mar es una componente principal del mecanismo de retroalimentacion de Bjerknes explicado
previamente el cual es crucial para el desarrollo de cualquier evento El Nifio. Takahashi &
Dewitte 2015, mostraron con observaciones y modelamiento, la existencia de un umbral en la
anomalia de temperatura superficial del mar en el Pacifico oriental que, al ser sobrepasado, la
respuesta del viento zonal y la conveccién es fuertemente amplificada (Figura 6). Esta no-
linealidad en la retroalimentacion de Bjerknes aumenta la tasa de crecimiento de eventos El

Nifio, haciendo que pase a ser un evento extraordinario, si se logra la suficiente amplitud.



Esto ocurre debido a un valor de TSM “critico” que al ser sobrepasado genera inestabilidad en
la atmdsfera sobre el Pacifico tropical, permitiendo que al aire ascienda (Graham & Barnett,
1987; Zhang, 1993; Sud et al,1999) y asi se genere la formacidn de nubes de gran desarrollo
vertical que generan lluvias intensas. A su vez estas lluvias intensas generan vientos intensos
en la superficie que refuerzan el calentamiento debido a que traen méas agua célida del pacifico

oeste hacia la zona, generando una situacion como la que se muestra en la Figura 5:

Patron E

SM
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20S . @ ( D

120E 150 180 150W

120W 90W
Figura 5. Esquema de retroalimentacion no lineal entre el océano y la atmdsfera sobre el
patron de anomalias de temperatura superficial del mar asociado al indice E de la Figura 3b.
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Figura 6. Relacion entre el indice E y a) la radiacién de onda larga y b) el esfuerzo de viento
zonal mensual promediados sobre la region indicada en la Figura 3b (también en la Figura 5).
Las lineas negras indican los percentiles de 10, 25, 50, 75, y 90% para diferentes valores de E,

mientras que las lineas rojas indican el ajuste usando el método MARS. (Adaptado de
Takahashi y Dewitte, 2015).
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2.1.6. PRECURSORES DE EL NINO

La evolucion cuasi ciclica de los eventos EN involucran cambios en el contenido de calor en
un proceso conocido como carga y descarga (Jin, 1997) Es por ello que el contenido de calor
en el océano es una de las variables dentro del Pacifico tropical que ha sido utilizada como
precursora de eventos El Nifio con algunos meses de anticipacion (Meinen & McPhaden,
2000). Por otro lado, en el estudio de Takahashi & Dewitte (2015) se propuso que, dadas las
condiciones de contenido de calor almacenado (anomalias de profundidad de la isoterma a lo
largo del Pacifico ecuatorial cercanas o mayores a 0 m) en el océano desde el mes de abril
(que duran hasta aproximadamente comienzos del verano), un fuerte pulso de viento en el
Pacifico oeste (esfuerzo de viento en la caja negra de la Figura 3a) en agosto genera una alta
probabilidad de desencadenar un Nifio extraordinario en el verano (austral) del afio siguiente;
es decir, funciona como predictor. Tal como se observa en la Figura 7 donde tanto las
simulaciones numéricas (puntos plomos) como las observaciones (puntos rojos) usadas en el
mencionado trabajo, coinciden en que la mayoria de los casos de mayor calentamiento en
verano (enero) se dan en presencia de contenido de calor almacenado en el océano (aprox.
ISO20 > -5 m) como condicidn necesaria pero no suficiente (Figura 7a) ademas de un fuerte
viento en el Pacifico oeste (tauxC > 3.4 10° Nm™) en agosto del afio previo como gatillador
(Figura 7b) del evento de Nifio extraordinario (E > 1.8).
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Figura 7. Anomalias de profundidad promedio de la termoclina a lo largo del Pacifico
ecuatorial (a) y esfuerzo de viento en Pacifico oeste (b) en agosto vs indice E en enero del afio
siguiente. (Takahashi & Dewitte, 2015)

Este mecanismo se resume en la Figura 8. Este comienza con un viento fuerte en el Pacifico
oeste-central (tauxC) bajo condiciones de contenido de calor almacenado en el océano el cual
genera una onda Kelvin bastante fuerte que llega entre 2 a 3 meses después al Pacifico este, el
arribo de esta onda Kelvin genera un gran calentamiento en la TSM del Pacifico este el cual
gatilla conveccion profunda y genera una celda de circulacién que genera mas calentamiento
aun (retroalimentacion positiva esquematizada en la Figura 5) hasta que se llega a la fase pico
del calentamiento en verano a partir del cual el contenido de calor disminuye drésticamente

debido a que ya fue liberado en la fase de maduracion.
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Figura 8. Esquema del mecanismo de desarrollo en un evento El Nifio extraordinario
propuesto por Takahashi & Dewitte 2015. Elaboracion propia

2.2.  MODELOS DE CIRCULACION GENERAL (GCM).

Hay diversos métodos de predecir ENOS pero estas se pueden dividir en dos grandes grupos:
métodos estadisticos y dinamicos. Los primeros se basan en relaciones determinadas
empiricamente entre variables predictoras y predictantes en diferentes tiempos (el predictante
estd situado temporalmente después que el predictor) y el segundo grupo de métodos usa
modelos numéricos que incorporan ecuaciones que describen las leyes fisicas que gobiernan la

atmosfera y océano. Los GCMs son partes de este segundo grupo.

Los pronosticos con GCMs son béasicamente lo que matematicamente se denomina un
problema de valor inicial. El modelo se inicializa a partir de un estado inicial y es puesto en
funcionamiento para que haga predicciones de estados futuros, simulando la evolucion de la
naturaleza. Si los errores del modelo no son muy grandes y el estado inicial es lo
suficientemente fiel a la realidad, entonces la simulacion deberia ser lo suficientemente
realistica para dar una buena prediccion del estado futuro que se desea prever. Lo cual en la

practica no es tan cierto, como se explicara en las siguientes secciones.

2.2.1. CONCEPTOS PREVIOS RELACIONADOS A GCMS
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a) Condiciones iniciales (IC).- Es el estado del sistema climatico en un momento dado a
partir del cual se hard la prediccion. Se estima mediante la combinacion de las
observaciones disponibles de diversas variables del sistema climatico de una forma en
la que pueda ser utilizada por el modelo. En este estudio corresponderan a las
condiciones de inicio de un mes en particular, por ejemplo, IC septiembre (6 9)
corresponde a las condiciones dadas a inicio del mes de septiembre.

b) Inicializacion del modelo.- Accion de ejecutar el GCM para que comience a hacer las
proyecciones hacia el futuro a partir de las condiciones iniciales.

c) Mes objetivo. - Mes para el cual se hara el prondstico.

d) Ensemble. - Grupo de simulaciones paralelas de los GCM’s inicializadas con
condiciones iniciales ligeramente diferentes pero que corresponden aproximadamente
al tiempo en el que toman. La variacién de los resultados obtenidos entre cada una de
las simulaciones da un estimado del rango de escenarios posibles y por consiguiente de
la incertidumbre.

e) Member. - Cada una de las simulaciones que forman parte del ‘ensemble’.

f) Lead. - Tiempo de anticipacion con el cual se realiza el prondstico. En este estudio, el
lead, expresado en meses, denota el nimero de meses de anticipacion desde el mes que
corresponde a la condicion inicial. En este estudio, se usa la convencion de que, para
un prondstico inicializado el 1ro de marzo, lead O se refiere al promedio del prondstico

del 1 al 31 de marzo y lead 1 corresponde al promedio del 1 al 30 de abril.

2.2.2. MODELOS ACOPLADOS DE CIRCULACION GENERAL

Los modelos de prediccion del tiempo deben simular las propiedades de la atmdsfera en tres
dimensiones, trabajando con los analisis de la temperatura superficial del mar y algunos
procesos muy basicos de la superficie de la tierra. A estos modelos se les suele llamar modelos
atmosféricos de circulacion general. (0 GCM’s atmosféricos). En paralelo estudios del océano
se pueden concentrar en las propiedades del océano en tres dimensiones en los llamados
modelos oceanicos de circulacion general (o GCM’s oceanicos). Pero, cuando se trata de
simular el comportamiento general del sistema climéatico a lo largo de periodos largos, es
esencial usar modelos que representen y donde sea necesario conserven, las propiedades

importantes tanto de la atmdsfera, superficie de la tierra y los océanos en 3 dimensiones. En
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las interfaces, la atmosfera esta acoplada al océano y a la tierra a través de intercambios de
calor, humedad y momentum. Estos modelos del sistema climatico son usualmente conocidos
como modelos acoplados de circulacion general (o0 GCM’s acoplados), que son el tipo de

modelos que se usara en este estudio.

Los GCM’s que se usaron en el presente trabajo son del tipo operacional, lo que implica que
se tienen pronosticos realizados mensualmente, usando como condiciones iniciales las
condiciones del mes en que se realiza el prondstico y para poder tener un ensemble de
predicciones estas condiciones iniciales son ligeramente diferentes unas de otras y cada una de

las simulaciones hechas corresponde a un member del modelo.

Cada una de las simulaciones se proyectan al menos 8 meses en el futuro; pero el lead mas alto
comun es precisamente ese (8 meses). Por ejemplo, un prondstico con condiciones iniciales de
enero tiene hasta pronosticos de septiembre que vendria a ser un pronostico con 8 meses de

lead

2.2.3. ERRORES COMUNES DE GCMS

El error en el prondstico final es la suma de 2 tipos de errores basicamente (Figura 9):

a) Errores del modelo

La representacion de la realidad mediante las ecuaciones programadas en los modelos
climaticos no es perfecta. Dentro de nuestra area de estudio (Pacifico tropical) los errores mas
comunes de los modelos son: temperaturas mas altas de lo normal en el Pacifico este (cerca a
las costas peruanas), generar una doble zona de convergencia intertropical (ZCIT) y
temperaturas por debajo de lo normal en el Pacifico oeste-centro (o llamado error de lengua
fria).

Las simulaciones realizadas operacionalmente para el prondstico (a diferencia de las
simulaciones con GCMs largas) parten de condiciones iniciales que representan estados
océano-atmosfera observados y se extienden por varios meses. Debido a que, la deriva hacia la

climatologia propia (diferente a la de la realidad) de cada modelo toma méas tiempo que tan
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solo unos meses, el clima promedio del modelo correspondiente a cada tiempo de anticipacion
o “lead” es algo intermedio entre lo observado y el clima propio del modelo. EIl error
producido debido a este proceso de deriva es denominado como error sistematico del modelo,
el cual puede afectar los procesos fisicos dentro de la realidad modelada, por ejemplo los

responsables del crecimiento de eventos El Nifio.
b) El error debido a las condiciones iniciales

Debido a que el sistema climatico es caotico, su evolucion es muy sensible a las condiciones
iniciales y al no poder conocer perfectamente todas las variables que definen al estado inicial,
se genera incertidumbre en los prondsticos debido a ello. Para tratar de solucionar este
problema se usa un ‘ensemble’ de varios prondsticos con condiciones iniciales ligeramente
distintas, pero aun asi muchas veces no se llega a tener una prediccion adecuada de los

posibles escenarios.

Por otro lado, los errores del modelo pueden ser también dependientes del ciclo estacional. Tal
como fue mostrado por Xue et. al (2013) al analizar los pronésticos retrospectivos del modelo
CFSv2.

Error en el
pronostico

Error de
condicion
inicial

Error de condicion inicial <= Error del modelo = Error en el prondstico

Figura 9. Esquema de los tipos de errores dentro de una simulacién numérica de un GCM.
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Lamentablemente, dentro de los prondsticos de variables fisicas en el Pacifico tropical (zona
de interés para el desarrollo de ENOS), los errores son mas pronunciados en la zona del
Pacifico tropical este (Figura 10) lo cual es critico ya que es la zona de gran importancia para
el Per( debido a su cercania a nuestras costas (y por ende nos influencia directamente) y los
procesos fisicos que ahi tienen lugar que son de gran importancia para el desarrollo de El

Nifio, tal como la retroalimentacion no lineal explicada previamente.

Correlacion (Prondstico, Observado)
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Figura 10. Coeficientes de correlacién lineal entre los prondsticos (multiplicados por 100)de
TSM para diferentes modelos acoplados y las observaciones para las regiones Nifio 1+2 y
Nifio 3.4 como funcion del mes para el cual se hace el pronéstico (eje horizontal) y con
cuantos meses de anticipacion se realiza (eje vertical). (Reupo y Takahashi, 2014).
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3.1. DATOS

3.1.1. DATOS OBSERVADOS

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron datos mensuales para el periodo de 1982-2015 de las siguientes variables:

Tabla 1. Resumen de datos observacionales y fuente

Variable

Fuente

Temperatura superficial del mar
(TSM)

Extended Reconstructed Sea Surface Temperature (ERSST)
v3b (Smith et al. 2008)

Precipitacion (PPT)

Climate Prediction Center Merged Analysis of precipitation
(CMAP) (Xie & Arkin, 1997)

Esfuerzo de viento zonal

(TAUX)

ERA INTERIM reanélisis.

Profundidad de la isoterma de
20°C (ISO20)

Global Ocean Data Assimilation
(Behringer & Xue, 2004)

system (GODAS)

3.1.2. DATOS DE GCM’S

Se utilizaron los siguientes GCM’s:

Tabla 2. GCM’s utilizados y especificaciones

Modelo(s)

NuUmero de
members

Agencia desarrolladora

Climate Forecast System
(CFS) v2 (Saha et. al 2014)

National Center for Environmental | 24
Prediction - National Oceanic and
Atmospheric Administration

(NCEP-NOAA)




Tabla 2. Continuacion

Goddard Earth Observing System
Model (GEOS) 5

Global Model and Assimilation
Office (GMAQO) de la National

7 (1982-1992) y
10 (1992-2015)

Aeronautics and Space
Administration (NASA)
Geophysical Fluid Dynamics | Geophysicial ~ Fluid Dynamics | 10 — 12 - 12

Laboratory Climate Model (CM)
e V2.1 aer04 (Delworth et. al 2006)

Laboratory (GFDL) que forma
parte de National Oceanic and
Atmospheric Administration

respectivamente

e V2.5-FLOR-A06 (Vecchi et. al (NOAA)
2014).
e v2.5-FLOR-B01 (Vecchi et. al
2014).
Community Climate System Model | University Corporation for | 6 - 10

(CCsMm)
e v3.0 (Collins et. al 2006)
e v4.0 (Gentet. al 2011)

Atmospheric Research (UCAR)

respectivamente

Todos los modelos mencionados pertenecen al North American Multimodel Ensemble

(NMME) (Kirtman et al 2014) que es un sistema de prediccion estacional experimental

multimodelo que consta de modelos acoplados de diversos centros de modelado de Estados

Unidos.

Las variables usadas por cada modelo (debido a su disponibilidad) se detallan a continuacion:

Tabla 3. Disponibilidad de variables en los GCM’s

Variable CFSv2 GEOS5 | CM2.1-aer04, CCSM 3.0,
CM2.5-FLOR-A06, | CCSM 4.0
CM2.5-FLOR-B01

Temperatura superficial del Si Si Si Si

mar (TSM)

precipitacion (PPT) Si Si Si Si

Esfuerzo de viento zonal Si Si No No

(TAUX)

Profundidad de la isoterma Si Si No No

de 20°C (1SO20)

3.2. METODOLOGIA
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3.2.1. DETERMINACION Y CORRECCION DE ERRORES SISTEMATICOS

a) Determinacion de errores sistematicos en los modelos

Se calcularon las condiciones medias en el Pacifico tropical ecuatorial de las variables TSM,
PPT, TAUX e 1SO20, haciendo un promedio mensual para cada mes del afio y latitudinal
(5°S-5°N) para los datos observados y para los pronosticos de los modelos (de acuerdo a la
disponibilidad de variables). Es decir, para cada mes se tiene una condicion media por cada
lead, por ejemplo, para el mes de enero se tendra una condicién media diferente dependiendo
si el pronostico para ese mes se hizo con 1, 2, 3,... u 8 meses de anticipacion (estas
condiciones medias seran calculadas a partir de los prondsticos retrospectivos con los que se
cuenta: desde 1983 al 2010). En el caso de los modelos se usé el promedio del ensemble
(promedio de todos los members) y ademdas se calcularon las condiciones promedio
dependiendo del lead y mes de condicion inicial. Como resultado, tendremos un promedio

mensual para cada lead, es decir 12 meses x 9 leads = 78 promedios

El error sistematico se determina restando los valores promedio calculados de los modelos

(seguin lo indicado arriba) de los promedios de las condiciones observadas.

b) Correccion de errores sistematicos

En la prediccion mensual y estacional de GCM’s la forma méas simple y comun de lidiar con
los errores sistematicos es hacer una correccidn a-posteriori que consiste en una correccion
dependiente del lead (Magnusson et al. 2012) y para ello se requiere contar con pronosticos
retrospectivos. Asi, la correccion de los errores sistematicos se hizo a través del calculo de
anomalias corregidas usando la climatologia del modelo (prondsticos retrospectivos desde
1983 hasta 2010) que depende del lead y del mes de condicion inicial (ya que los errores de
los modelos dependen de ambos factores). De este modo, las anomalias ya no tienen el sesgo
promedio que el modelo posee al alejarse de las condiciones iniciales observadas. Lo anterior
es equivalente a restar a los prondsticos individuales de los modelos, el error sistematico

calculado en a) del mes correspondiente. En toda la tesis, cuando se haga referencia a
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anomalias, en el caso de los modelos estas seran corregidas por el error sistematico como se

indica aqui.

3.2.2. CALCULO DE INDICESE Y C.

Para el calculo de los indices E y C se uso el método de componentes principales siguiendo la

misma metodologia que Takahashi et.al (2011).
- Parael calcular de los indices E y C observados:

Se usaron los datos de anomalias (climatologia desde 1979-2010) de TSM del ERSSTv3b en
el dominio del Pacifico Tropical (110°E — 70°W; 10°S — 10°N) para construir una matriz X (de
dimensiones NxM) donde N es el nimero de filas (tiempo) y M es el nimero de columnas (en

nuestro caso vendra a ser cada punto de grilla).

Usando la matriz X, se calcula su matriz de covarianza C:

C+-—&"X) (1)

Donde:

— C = Matriz de covarianza

— N = Numero de meses analizados

— X = Matriz de datos de la TSM de dimensiones NxM

— XT = Matriz transpuesta de X

Luego se realizd la descomposicion en valores propios, representada por las siguientes

ecuaciones:

C = EAET (2)
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0o 0 .. Apm (3)

Donde:
— C = Matriz de covarianza

— E = Matriz de las Funciones Ortogonales Empiricas (EOF’s, por sus siglas en inglés) 0

también conocida como vectores propios
— ET = Matriz transpuesta de los EOFs
— A = Matriz de los valores propios

— Ax = Valor propio para el componente principal k

Las series reducidas a nivel temporal o también llamadas Componentes Principales (CPs), se

obtuvieron mediante la siguiente ecuacion:

Z = XE (4)

Donde
Z= Matriz de dimensiones NxM que contiene en cada columna una serie reducida a nivel

temporal o Componente Principal
X= Matriz de datos de la TSM de dimensiones NxM:
E= Matriz de los EOFs de dimensiones MxM.

Posteriormente las componentes principales (cada columna de Z) son normalizadas con la
desviacidn estandar del periodo base:

CP#

CP#n = Sacrm (5)

Donde:

CP# = Componente principal nimero #, extraido de la matriz Z
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CP#, = Componente principal numero # normalizado.

std(CP#) = Desviacion estandar de la componente principal nimero # en el mismo periodo

base que la climatologia.

Finalmente se procede al calculo de E y C utilizando las 2 primeras componentes principales
(CP1,yCP2,)de Z que son las que explican el 68% y 14% de la varianza de X

respectivamente. Esto se hace del siguiente modo:

_ CP1,—CP2,

E 7 (6)
_ CP1,4CP2,
C="Ff (7)

- Parael calculo de los indices E y C pronosticados,

Lo que se hizo fue proyectar las anomalias corregidas de TSM del modelo sobre los EOF’s
observados, calculados previamente. Esto se hace, partiendo con algunos cambios desde la

ecuacion ( 4 ) de los pasos explicados previamente, como se muestra a continuacion:

Zmodelo = XmodeloE ( 8 )

Donde:

Zmodelo= Matriz que contiene en cada columna una serie reducida a nivel temporal o

Componente Principal del modelo
Xmodelo= Matriz de datos de las anomalias corregidas de TSM del modelo.

E= Matriz de los EOFs calculada a partir de los datos observados.

Luego se estandarizd cada Componente principal usando la misma desviacion estandar usada

para las observaciones.

CP_modelo#, = % (9)

Donde
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CP_modelo# = Componente principal nimero # del modelo, extraido de la matriz Z,,,4ei0
CP_modelo#, = Componente principal nimero # normalizado del modelo.

std(CP#) = Desviacion estandar de la componente principal numero # (observado) , en el

mismo periodo base que la climatologia.

Finalmente, se calcularon los indices E y C pronosticados por el modelo:

CP_modelol,,—CP_modelo2,

E_modelo = 7z (10)
C modelo = CP_modeloln\/-I-jCP_modeZOZn (11)

Adicionalmente a estos dos indices (E y C) , se calcularon otros indices representativos de la
interaccion océano atmosfera asociados a los indices E y C, que son necesarios para los
analisis posteriores en el presente estudio. Estos indices son pptE, pptC, tauxE y tauxC, que
son la respuesta de la precipitacion (PPT) y esfuerzo de viento (TAUX) a los indices Ey C
respectivamente. Para las observaciones, tanto los indices de precipitacién como de esfuerzo
de viento se calculan haciendo un promedio espacial en los rectangulos de color negro en la
Figura 3, la cual es la zona que de mayor respuesta de estas variables a los indices Ey C y
para el caso de los modelos, se extendieron esas cajas 10° hacia el oeste, conforme a lo que se
hizo en Takahashi & Dewitte (2015) en el modelo utilizado, debido a que la respuesta en los
modelos a la lluvia y vientos es cualitativamente similar pero un poco desplazada hacia el
oeste porque tipicamente la lengua fria ecuatorial en los modelos se extiende exageradamente

al oeste.

3.2.3. CUANTIFICACION DE PROCESOS DE RETROALIMENTACION
ATMOSFERICOS ASOCIADOS AL INDICE E

Para cuantificar la retroalimentacion entre océano y atmosfera que juega el rol principal en el
desarrollo de los eventos El Nifio extraordinario, se analizé la respuesta de la atmdsfera al
calentamiento en el Pacifico Este usando el indice E y sus indices de lluvia y vientos (pptE y
tauxE respectivamente) asociados. Este indice es usado debido a que el Pacifico Ecuatorial
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oriental es la zona del Pacifico este en donde se da la retroalimentacion no lineal importante

para el desarrollo de eventos El Nifio de tipo extraordinario (Takahashi & Dewitte, 2015).

Debido a que esta investigacion intenta evaluar el rol de estos procesos en los prondsticos
operativos de El Nifo, se decidié calcular la retroalimentacion en los meses de maduracion de
El Nifio que (setiembre a enero) para diferentes condiciones iniciales que cuentan con esta
secuencia de meses completa (condiciones iniciales de mayo, junio, julio, agosto y setiembre).
Esto difiere de lo hecho por Takahashi & Dewitte (2015), quienes usaron datos de todos los
meses del afio (Figura 6). Por lo tanto, este proceso se hizo también con los datos observados

para luego poder hacer la comparacion con los prondsticos del modelo.

El analisis del proceso de retroalimentacion se hizo de 2 formas:

1. Cuantitativamente

Siguiendo el método usado en Takahashi & Dewitte (2015), se hizo una regresion lineal por
tramos de E vs pptE (y tauxE cuando la variable esté disponible) Esta regresion consiste en
hacer dos regresiones lineales separadas por un punto de quiebre que es el valor de E critico o
“Ecrit”a partir del cual la lluvia y vientos incrementan a una velocidad mayor. Es a partir de
este punto de quiebre que se puede pasar de un Nifio fuerte a uno extraordinario. El otro
cuantificador es la tasa de crecimiento de la lluvia o el viento con el aumento de E por encima
del punto de quiebre, a la que se denominé “aHI” que esta determinada por la pendiente de la
segunda regresion lineal al pasar el valor de E critico. Ambos indices (Ecrit y aHI se
esquematizan en la Figura 11.Se hallaron también intervalos de confianza usando el método
de “bootstrap” para encontrar el rango en el que fluctian los valores de cada uno de estos
indices (Ecrit y aHI). EI método de regresion lineal por tramos y bootstrap se explicaran a

continuacion.
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Figura 11. Esquema de la regresion lineal por tramos e indices hallados

a. Regresion lineal por tramos
Se hizo utilizando el algoritmo “Multivariate Adaptive Regression Splines” o MARS
(Friedman, 1991) tal como fue implementado por Jekabsons (2013; AresLab) que
detecta puntos de quiebre y las pendientes, manteniendo la continuidad en la funcion
ajustada.

b. Método de “bootstrap"
Este es un método de re-muestreo no paramétrico cuya utilizacion se hace
recomendable cuando no se puede asumir que los datos se ajusten a una distribucién
conocida y ese es precisamente nuestro caso. EI método en si, consiste en extraer “n”
sub muestras aleatorias con reemplazamiento (Wilks, 2006) de nuestro total de datos
que sera tratada como si fuera toda la poblacion. En este estudio cada sub-muestra fue
el 70% del total de los datos en cada uno de los casos analizados. Luego se repite el
mismo célculo de la regresion por tramos con cada una de las “n” sub-muestras que en
nuestro caso fueron 10 000. Asi se tendra una distribucion empirica de los datos.
Finalmente, para hallar los intervalos de confianza se tom6 como limite inferior el
percentil 5 y como superior el percentil 95, asi podemos hallar entre que valores

deberia estar el verdadero valor del pardmetro en analisis con una confianza de 90%.

2. Cualitativamente

Se hizo un analisis temporal de la evolucion de las corridas desde setiembre hasta enero, el
cual es util para ilustrar el acoplamiento entre el océano (indice E) y la atmosfera (tauxE y
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pptE), el cual es el mecanismo base para el desarrollo de los eventos EN. Asi, la evolucion de
cada modelo se comparara con la evolucion observada para determinar similitudes vy
diferencias, lo que seria equivalente a la correcta o incorrecta representacion del acoplamiento

respectivamente.

3.2.4. DETERMINACION DE LA MEDIDA EN QUE LA INTERACCION OCENO-
ATMOSFERA AFECTA EL PRONOSTICO DEL INDICE E

Primero, se determiné un cuantificador de la bondad del prondstico en el verano
(especificamente en enero, mes en el que, en promedio, se da pico de los eventos El Nifio).
Debido a que los modelos tienden a subestimar la magnitud del calentamiento en el Pacifico
oriental durante El Nifio, particularmente durante El Nifio extraordinario (Barnston et al.,
1999; Landsea and Knaff, 2000; Takahashi et al. 2014), se decididé usar una medida de la
magnitud del pronostico con respecto a lo observado. Este cuantificador al que se Ilamé
“reg_Jan”, es la pendiente de una regresion lineal entre el indice E pronosticado y el indice E

observado, ambos para el mes objetivo de enero. Como se puede ver en la ecuacion siguiente:

E pronosticado (enero) = reg_Jan * E observado (enero) + b (12)

de donde se deduce que un valor de reg_Jan =1y b = 0 seria un pronoéstico perfecto. Aunque
se asume que en los calculos realizados b es muy cercano a cero tras la correccion de los

errores sistematicos.

Este cuantificador de la bondad del prondstico fue comparado con los valores de los posibles
factores que influyen en él mediante diagramas de dispersion para cada modelo y para las
diferentes condiciones iniciales (mayo, junio, julio, agosto y setiembre), que corresponden a
los prondsticos que abarcan la etapa de maduracion de los eventos EN (de setiembre a enero).
El propdsito es determinar si los errores en representacion de algin mecanismo (cuantificado

con algan indice) estan relacionados con la bondad del prondstico.

Asi, para determinar la influencia de la retroalimentacion modelada, se usaron los indices Ecrit

y aHI calculados en el objetivo previo con la precipitacion o pptE (debido a que es una
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variable comdn en todos los modelos). Ademas, para determinar la influencia de la posicién
zonal de la piscina célida del Pacifico ecuatorial, se usé como indice, la longitud en la que se

encuentra la isoterma de 28°C de TSM en el Pacifico ecuatorial (Picaut et al 1996).

La logica detras de este analisis es que si es que hay alguna relacion entre los prondsticos de
TSM (representados con reg_Jan) y la representacion de otros mecanismos (cada uno con su
indice), cuanto méas cercanos a los observados sean estos indices de los mecanismos, mas

cercano a 1 deberia ser reg_Jan.

Para interpretar los diagramas de dispersion en los que el propdsito es establecer posibles
relaciones entre errores del parametro de interés (por ej., Ecrit) y la bondad del pronéstico
(reg_Jan), hay que tener en cuenta que no todos los modelos tienen los mismos errores y aun
asi compartan los mismos errores, no necesariamente tienen las mismas causas y estas pueden
ser multiples. Sin embargo, los diagramas de dispersion nos permiten establecer la posible
relacion con tan solo una variable es por eso que se graficd una linea de tendencia (regresion
lineal) para los valores de las variables en las diferentes condiciones iniciales en cada modelo.
La cual nos da informacion acerca del grado de influencia de esa variable especifica en la

bondad del prondstico de cada modelo en particular.

La pendiente de cada una de estas regresiones seria un indicador de cuanto influye el
pardmetro de interés en los prondésticos de cada modelo. Por ejemplo, una pendiente de 0
indica que puede haber variaciones en el parametro pero que estas no tienen ningun efecto en
la bondad del prondstico, en cambio una pendiente con mas inclinacién dirigida hacia el punto
donde se encuentra valor del pardmetro observado y reg Jan=1 es un indicio una relacion
entre el pardmetro en evaluacion y la bondad del pronéstico. Ademas, el valor del coeficiente
de determinacion (R?) de cada una de estas regresiones es una medida de la robustez de esta
relacién. Sin embargo, los pardmetros estadisticos no significan nada si no tienen un sustento

fisico de por medio.
A continuacion, se explican las hipotesis detras de los indices analizados:

a. Indices Ecrity aHl.
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La hipotesis de este analisis esta basada en como funciona el mecanismo de crecimiento de los
eventos EN a través de la retroalimentacion de Bjerknes, en el que un calentamiento lo
suficientemente fuerte (E>Ecrit) causaria un aumento en la tasa de crecimiento de la lluvia y
vientos (aHI) que reforzarian a su vez el calentamiento. A partir de ello, se esperaria que, si
subestima el valor de Ecrit, aumentaria la amplitud y frecuencia de eventos EN debido a que
seria més facil superar ese umbral, lo mismo sucederia si la pendiente aHI fuera sobreestimada

porque la tasa de crecimiento seria también mayor,

b. Posicion longitudinal promedio de la piscina calida.

La adveccion zonal de temperaturas es un factor muy importante en los eventos EN (An &
Jin, 2001) y para que ocurra este proceso debe haber contraste de temperaturas, lo cual en el
Pacifico ecuatorial ocurre principalmente en el borde oeste de la piscina calida del Pacifico
ecuatorial, el cual es el limite entre las aguas muy céalidas del Pacifico oeste sobre las que
normalmente existe precipitacion intensa de las aguas mas frias hacia el este y cuyos
movimientos zonales (tanto de la misma piscina calida como de su precipitacion asociada) son
caracteristicas esenciales en episodios EN (Fu et. al 1986; Picaut et. al. 1996). En particular,
en este estudio, nos interesa su posicion en los meses de maduracion de El Nifio (septiembre a
enero) la cual se ilustra en la Figura 12a través de la posicion longitudinal de la isoterma de
28°C (Picaut et. al. 1996).

TSM observada promedio (septiembre-enero)

latitud [*]
o
L

B

160 180 200 220 240 260
longitud [* este]

Figura 12. Distribucion espacial de TSM con datos observados para los meses de septiembre
a enero

La hipotesis de este analisis se basa en que, si, en los modelos, la piscina célida se encuentra

mas al oeste de lo observado, la zona de méaxima gradiente zonal de temperaturas, también se

encontraria desplazada en la misma direccion y por lo tanto la adveccion de temperatura zonal

28



desde el oeste en los eventos EN, se queda confinada solo hasta el Pacifico central. Asi cuanto
mas al oeste esté la piscina célida, los pronosticos de E serdn més subestimados.

3.2.5. VERIFICACION DEL ROL DE PREDICTORES EN LOS MODELOS

Se verifico dentro de los pronosticos de los modelos CFS 2 y GEOS 5 (que son los Unicos que
cuentan con todas las variables necesarias) el rol del viento en el Pacifico central-oeste (tauxC)
en agosto ( un valor aproximado de 3.4x10% N m™) como predictor de un evento EN
extraordinario en el verano siguiente, ademas de la condicion de tener contenido de calor
almacenado en el océano, cuantificado con la profundidad promedio de la isoterma de 20°C en
el Pacifico ecuatorial, tal como fue propuesto por Takahashi & Dewitte (2015) y se
esquematiza en la Figura 8

Para hacer esto se hicieron diagramas de dispersion en donde se graficé el valor del predictor
en el mes de agosto para cada member del modelo versus el valor del indice E en enero donde,
si se reproduce correctamente este mecanismo, se deberia observar una distribuciéon como la

que se observa en la Figura 7.

La cuantificacién se hizo de manera probabilistica contabilizando la cantidad de members que
al pasar cierto limite del valor del predictor, generan un calentamiento en el Pacifico Este

atribuible al de un evento EN extraordinario, representado con el indice E>1.8 (Figura 4).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ERRORES SISTEMATICOS DE LOS MODELOS

A continuacion, se presentan los errores sistematicos de cada modelo en el Pacifico Tropical
Ecuatorial (150°E — 85°W y 5°S — 5°N) de dos maneras, la primera sera por cada mes del afio
pronosticado u objetivo (target), sin distinguir entre leads o condiciones iniciales y la segunda
sera por cada lead, combinando todos los meses objetivos. Para la explicacion y discusion se
dividio la zona de estudio en tres: Pacifico oeste (WP) entre 150°E — 160°W, Pacifico central
(CP) entre 160°W — 100°W vy Pacifico este (EP) entre 100°W — 85°W. Cabe resaltar que
debido a la disponibilidad de datos (Tabla 3), la evaluacion de errores sera para las variables
temperatura superficial del mar (TSM) y precipitacién (PPT) para todos los modelos y solo en
el CFS v2 y GEOS 5 se discutira también sobre esfuerzo de viento zonal (TAUX) y
profundidad de la isoterma de 20°C o termoclina (1ISO20).

4.1.1. ANALISIS POR MES OBJETIVO

a. CFSv2

Para el modelo CFS v2, los resultados se muestran en la Figura 13, en la cual es notorio que
los errores de este modelo es que dependen mucho del ciclo estacional ya que, para una misma
zona, se pueden encontrar errores opuestos; es decir, sobreestimaciones y subestimaciones, a

medida que cambia el mes objetivo.

Se observan subestimaciones de TSM (Figura 13a) en el CP y parte del WP entre los meses de
agosto a noviembre, lo cual es consistente con los hallado por Xue et. al (2013), con un
nacleo de -1 °C, la cual esta asociada a menor lluvia que la observada (Figura 13b) y a vientos
del este excesivos (Figura 13c) en el WP que comienzan desde julio y se extienden hasta

octubre. Estos vientos del este excesivos, podrian ser la causa de los errores negativos en la



TSM ya que podrian estar generando ondas Kelvin de afloramiento entre julio y agosto que
vuelven la termoclina mas superficial a lo largo del Pacifico tropical y por lo tanto
permitiendo el afloramiento de aguas mas frias de lo normal, esto se sugiere por la sefial
negativa de la profundidad de la termoclina que viaja (desde julio hasta octubre) desde el

Pacifico oeste hacia el este (Figura 13d).

En la zona més pegada a las costas de Sudamérica del EP, por el contrario, la TSM se simula
en promedio por encima de lo observado, aunque de enero y febrero la sobreestimacion es
muy baja. Los meses con mayores sobreestimaciones son abril y agosto con +1°C en promedio
lo cual es consistente con la precipitacion por encima de lo normal en esos mismos meses y

Zona.

Por otro lado, en la PPT (Figura 13b) pronosticada para el WP, se tienen errores positivos con
maximos de entre 2 y 3 mm/dia en promedio en los meses de junio-julio y diciembre-enero-

febrero lo que coincide con las estaciones de invierno y verano austral respectivamente.

Con respecto a TAUX (Figura 13c); se tienen en promedio errores positivos (vientos del oeste)
en el WP con la excepcion del caso mencionado previamente (de julio a octubre), lo cual es
consistente con los errores de la termoclina, que también a excepcion del caso mencionado
previamente (donde se hace menos profunda), es siempre mas profunda con respecto a la
realidad en el lado este del Pacifico Ecuatorial. La profundizacién es mayor entre los meses de
enero y febrero, coincidiendo con el maximo de vientos del oeste en el WP. Esta consistencia
se basa en la relacion directa entre los vientos alisios y la inclinacion de la termoclina: vientos
el oeste profundizan la termoclina en el EP y la vuelven mas superficial en el WP, mientras

que los vientos del este causan el efecto contrario.
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CFSv2

. a TS [°C] PPT [mm!dla] , C)TAUX [10°Nm”] . d) ISOZO [m]

mes objetivo

8 8
150E 175E 160W 135W 110W 85W 15{]E 175E 160W 135W 110W 150E 175E 160W 135W 110W 85W 150E 175E 160W 135W 110W 85W
longitud longitud longitud longitud

Figura 13. Variacion longitudinal de errores promedio del modelo CFSv2 en el Pacifico
Ecuatorial Tropical por cada mes objetivo de (a) TSM, (b) PPT, (c) TAUXy (d) 1ISO20

b. GEOS5

Para el modelo GEOS 5, la TSM (Figura 14a) en el WP y CP es en promedio mas fria que las
observaciones (la intensidad es menor en el oeste) con méximos de hasta -1.25°C, sin
embargo, en los meses de mayo a julio el error se reduce a un maximo de -0.5°C lo cual es
consistente con aumento de las precipitaciones durante los mismos meses (Figura 14b). En el
EP, por el contrario, se tienen temperaturas por encima de lo observado en promedio y los
errores mas grandes con méaximos de hasta +2°C se dan en los meses de mayo a julio que

coinciden con la reduccidn de errores negativos en el Pacifico central-oeste.
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Por otro lado, se observan vientos zonales (Figura 14c) del este mas fuertes de lo normal la
mayoria de los meses del afio. Los Unicos meses donde el error disminuye es entre marzo y
abril y al parecer estos vientos mas parecidos a los observados son los causantes de los efectos
en TSM y PPT explicados previamente ya que al debilitarse los vientos del este en el modelo,
permite el desplazamiento de agua célida hacia el Pacifico central y oeste, lo cual se corrobora
al observar la sefial de profundizacion de la termoclina desde abril hasta julio a lo largo del

Pacifico ecuatorial.

GEOS 5

TS [°C] b) PPT [mm/dia] _d) 18020 [m]

mes objetivo

8 8 8
150E 175E 160W 135W 110W 85W 150E 175E 160W 135W 110W 85W 150E 175E 160W 135W 110W 85W 150E 175E 160W 135W 110W 85W

longitud longitud longitud longitud
Figura 14. Igual que la Figura 13 pero del modelo GEOS 5

c. CM 2.1-aer04

En este modelo se observan errores de TSM (Figura 15a) negativos casi a lo largo de todo el
afio en WP y CP especialmente entre agosto y diciembre llegando a valores méaximos de -
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1.75°C, lo que coincide temporalmente la mayor subestimacion de PPT (Figura 15b) en el WP
con errores de hasta -5 mm/dia. Sin embargo, el EP tiene a lo largo de todo el afio errores
positivos, con sus valores mas altos entre noviembre y diciembre que son también los meses
en los cuales, estos errores positivos se ubican mas pegados al CP. Estos valores altos de TSM
modelada estan asociados a lluvias por encima de lo observado una distribucién zonal similar

a la de los errores de TSM.

CM2.1-aer04
TS [°C] . b) PPT [mm/dia]

mes objetivo

8 B
150E 175E 160W 135W 110W 85W 150E 175E 160W 135W 110W 85W
longitud longitud

Figura 15. Variacion longitudinal de errores promedio del modelo CM2.1-aer04 en el Pacifico
Ecuatorial Tropical por cada mes objetivo de (a) TSM y (b) PPT

d. CM25FLOR

En esta seccion se presentardn los modelos CM 2.5 FLOR A06 y CM 2.5 FLOR BO01 debido a
que sus errores son muy similares. Ambos modelos, a diferencia de todos los demas, no
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presentan errores negativos en TSM (Figura 16a y Figura 17a) y esto se ve reflejado en la PPT
(Figura 16b y Figura 17b) donde también se tiene sobreestimaciones que coinciden con los
meses y distribucion zonal (en promedio) de las sobreestimaciones de TSM que ocurren de
abril a junio y de noviembre a enero en el CP y EP. Sin embargo, hay cierta discrepancia en la
distribucion zonal de donde ocurren los valores maximos de los errores, mientras que los
valores méximos de TSM ocurren en el Pacifico este, las mayores sobrestimaciones de PPT
estan ubicados en el Pacifico central donde también hay errores positivos de TSM pero no tan
intensos. En otras palabras, toda la distribucion espacio temporal es muy similar entre TSM y
PPT pero los maximos difieren en la distribucion espacial zonal. Por otro lado, en los meses de
agosto a enero en el WP, cuando menos se sobreestima los valores de TSM, el modelo

presenta subestimaciones de precipitacion que llegan a -2 mm/dia,

CM2.5-FLOR-AO6
) Tspc] b) PPT [mm/dia]

mes objetivo

8 8
150E 175E 160W 135W 110W 85W 150E 175E 160W 135W 110W 85W
longitud longitud

Figura 16. Igual que la Figura 15 pero del modelo CM 2.5-FLORAQ6
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CM2.5-FLOR-BO1
a) TS[C] _b) PPT [mmidia
I‘v’ T T

TS U

mes objetivo

W

w9 0

[} \
B 1 b 1 3
150E 175E 160W 135W 110W 85W 150E 175E 160W 135W 110W 85W
longitud longitud

Figura 17. Igual que la Figura 15 pero del modelo CM 2.5 FLORBO1

e. CCSM3

Aqui se observan errores de subestimacion de TSM (Figura 18a) en todo lo ancho del Pacifico
desde enero hasta agosto y es solo de setiembre a diciembre que esta subestimacion se confina
al Pacifico oeste-central para dar paso a sobreestimaciones en el Pacifico este que tienen
asociadas sobreestimaciones de PPT del orden de +0.5 mm/dia (Figura 18b).

La PPT también presenta sobreestimaciones en la zona del Pacifico oeste en diciembre y enero
gue no parecen tener relacién con la TSM debido a que en la TSM no hay sobrestimaciones

que coincidan espacio-temporalmente.

36



CCsSM3
TS ['C] , b) PPT [mmi/dia]

mes objetivo

8 B
150E 175E 160W 135W 110W 85W 150E 175E 160W 135W 110W 85W
longitud longitud

Figura 18. Igual que la Figura 15 pero del modelo CCSM3

f. CCSM 4

En este modelo se observan sobreestimaciones en la TSM (Figura 19a) de mayo a diciembre
en el EP con valores promedio de +0.5°C y de enero a abril subestimaciones de -0.5°C. En el
CP, se observan valores de TSM con errores negativos de -0.5 entre agosto y noviembre y
también valores muy cercanos a la realidad entre diciembre y julio asociados a
sobreestimaciones intensas de PPT (Figura 19b) especialmente entre los meses de abril y julio
con maximos de +4 mm/dia. Lo que podria significar que los valores normales de TSM en el
Pacifico tropical ecuatorial son muy altos para el modelo y por ello causan sobreestimaciones

de precipitacion.
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CCSM4

_b) PPT [mm/dia]

mes objetivo

B [ =
150E 175E 160W 135W 110W 85W 150E 175E 160W 135W 110W 85W

longitud longitud

Figura 19. Igual que la Figura 15 pero del modelo CCSM4
4.1.2. ANALISIS POR LEAD

a. CFSv2

En TSM (Figura 20a), se puede observar sobrestimaciones en el EP que aumentan con el lead
que coinciden con leves sobreestimaciones de precipitacién en la misma zona (Figura 20b) y
en el CP, la TSM presenta subestimaciones con valores méaximos de -0.5 entre 1 y 6 meses que
también coinciden con las subestimaciones de precipitacion en esa misma zona. En la PPT
también se pueden observar sobreestimaciones sostenidas a lo largo de todos los lead en el WP

con méaximos de +3mm/dia.

Con respecto a TAUX (Figura 20c), la caracteristica resaltante es que a medida que aumenta el
lead se sobreestiman los vientos el oeste en el CP y WP llegando hasta valores de 1x102 Nm™.

Y en la profundidad de la termoclina (Figura 20d) se puede observar que a medida que
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aumenta el lead la profundidad en el este aumenta y en el oeste disminuye. Este
comportamiento es consistente con la sobrestimacion de vientos del oeste mencionada

previamente los cuales podrian ser la principal causa de este comportamiento.

CFSv2
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Figura 20. Variacion longitudinal de errores promedio del modelo CFSv2 en el Pacifico
Ecuatorial Tropical por cada lead de (a) TSM, (b) PPT, (c) TAUX y (d) 1SO20

b. GEOS5

En TSM (Figura 21a), se tienen subestimaciones en el CP y WP que aumentan con el lead
llegando a valores de -1.5 °C, mientras que en el EP se observan sobrestimaciones sostenidas
de entre +0.5y +1°C.

En la PPT (Figura 21b), en el WP y parte del CP se observan sobreestimaciones que
comienzan con valores de +1.5 mm/dia, lo que va disminuyendo hasta aproximadamente el

lead de 3 meses para luego dar paso subestimaciones que llegan hasta valores de -2.5 mm/dia
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en el lead 8 meses, Esta disminucion de la lluvia coincide con la subestimacion méaxima de la

TSM en esos mismos leads y longitudes.

Por otro lado, la variable TAUX (Figura 21c) presenta vientos mas intensos del este con leads

a partir de 3 meses en el WP, lo cual es consistente con lo que se ve en el comportamiento de

la termoclina (Figura 21d) que se vuelve més superficial en el EP y més profunda en WP.
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Figura 21. Igual que la Figura 20 pero del modelo GEOS 5

c. CM 2.1-aer04

longitud

longitud

longitud

En cuanto a la TSM (Figura 22a), se observan sobrestimaciones sostenidas en el EP a lo largo

de todos los leads con valores maximos de +1.5°C mientras que en CP y parte del WP las

subestimaciones predominan, llegando a valores méaximos de -1 °C a partir del lead 3 meses.
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La PPT (Figura 22b) presenta subestimaciones en el WP para todos los leads, pero se vuelven
mas intensas a medida que el lead o tiempo de anticipacion aumenta, llegando a un maximo
de -4 mm/dia a partir del lead de 4 meses, mientras que en el EP se observan sobrestimaciones
que tienen valores maximos de +1mm/dia en la zona mas pegada a las costas de Sudamérica,

que coinciden con las sobrestimaciones de TSM mencionadas anteriormente.

CM2.1-aer04
TS [°C] . b) PPT [mm/dia]

-

=]
T

o
T

e

w

tiempo de anticipacion (lead) [meses]

0 0
150E 175E 160W 135W 110W 85W 150E 175E 160W 135W 110W 85W

longitud longitud

Figura 22. Variacion longitudinal de errores promedio del modelo CM2.1-AER04 en el
Pacifico Ecuatorial Tropical por cada lead de (a) TSM y (b) PPT

d. CM25-FLOR

Al igual que en el analisis de errores por mes objetivo, los modelos CM2.5-FLOR-A06 y
CM2.5-FLOR-BO01 presentan caracteristicas muy similares en el analisis por lead, por ello se
hablara de ambos en esta seccion. En cuanto a la TSM (Figura 23a y Figura 24a), se observan
incrementos en la sobrestimacién a medida que aumenta el lead a lo largo de todo el Pacifico

ecuatorial, pero este incremento es mas intenso en el EP. Y lo mismo ocurre en la PPT (Figura
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23b y Figura 24b), con la salvedad que, en el WP, se comienza con subestimaciones hasta el

lead de 2 meses.

CM2.5-FLOR-AO6
TS [°C] _b) PPT [mm/dia]
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150E 175E 160W 135W 110W 85W 150E 175E 160W 135W 110W 85W
longitud longitud

Figura 23. Igual que la Figura 22 pero del modelo CM 2.5-FLOR-A06
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CM2.5-FLOR-BO1
a) TS[Cl b) PPT [mm/dia]

P

-
I
-

=1}

]

i,

—

[]

tiempo de anticipacion (lead) [meses]

1H ~
II D\ - j
0 I| 1 ] 1 k‘.

0
150E 175E 160W 135W 110W 85W 150E 175E 160W 135W 110W 85W

longitud longitud

Figura 24. Igual que la Figura 22 pero del modelo CM 2.5-FLOR-B01

e. CCSM3

Este modelo presenta subestimaciones en la TSM (Figura 25a) en la zona de CP y WP que van
aumentando con lead que llegan hasta -2 °C con lead de 8 meses, mientras que en el EP, las

temperaturas no tienen errores notorios que dependan del lead.

En la PPT (Figura 25b), se observa que en el WP existen sobrestimaciones que llegan hasta +3
mm/dia, lo que va disminuyendo hasta aproximadamente el lead de 4 meses a partir del cual

comienzan a subestimarse la hasta un valor maximo de -2 mm/dia con lead de 8 meses.
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CCSM3
TS [°C] .b) PPT [mmidia]

tiempo de anticipacion (lead) [meses]

0 0
150E 175E 160W 135W 110W 85W 150E 175E 160W 135W 110W 85W
longitud longitud

Figura 25. Igual que la Figura 22 pero del modelo CCSM3

f. CCSM4

La TSM (Figura 26a) presenta en todos los leads subestimaciones en la zona de WP mas
pegada a Australia y sobrestimaciones en EP en la zona mas pegada a Sudamérica. Y algo
particular es que el CP y parte del EP (entre 135W y 90W) se observan subestimaciones hasta

el lead de 5 meses.

En la PPT (Figura 26b) se observan sobrestimaciones en todas las longitudes y leads excepto
en la zona de WP pegada a Australia donde hay subestimaciones de TSM a partir del lead 4

meses.
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CSM4
.b) PPT [mmidia]
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tiempo de anticipacion (lead) [meses]
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longitud longitud
Figura 26. Igual que la Figura 22 pero del modelo CCSM4

4.2. INDICESEYC

Los indices E y C son utiles para separar la variabilidad de la TSM interanual propia del
Pacifico este y central, respectivamente, lo cual nos permite diferenciar entre los eventos EN
segun si sus anomalias positivas de TSM estan dominadas por el Pacifico este (EP EN) o el
Pacifico central (CP EN). En la Figura 27 se puede notar que, dentro de los eventos EP EN,
que tienen valores altos del indice E, destacan los eventos El Nifio extraordinarios con valores
de E mucho mayores que el resto de afios en los que ocurrieron otros tipos de eventos EI Nifio
u otros. Un buen ejemplo de diferenciacion de eventos que permite ver esta figura es entre los
eventos EN extraordinario (82-83, 97-98) y el evento CP EN muy fuerte que ocurri6é en 2009-
10, que presento el mas alto valor de indice C de enero. El evento EI Nifio 2015-16, presentd

valores altos tanto de E como de C que lo colocan fuera de la distribucion de probabilidades
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de Takahashi & Dewitte (2015; Figura 4), por lo que su clasificacion no es obvia, aungue el

valor de E > 1.8 en enero lo calificaria como extraordinario.
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Figura 27. E vs C observado en enero (desde 1982 hasta 2016)

|
N

Para analizar esta diferenciacion entre eventos El Nifio extraordinarios y los demas dentro de
los prondsticos de los modelos en estudio, se hizo el mismo andlisis para sus prondsticos,
teniendo como mes objetivo el mes de enero (cuando usualmente ocurre el pico de los eventos
El Nifio) tal como se hizo en la Figura 27 pero adicionando como varia esta distribucion a

medida que el tiempo de anticipacion del pronostico (lead) cambia (Figura 29).
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Figura 28. indices E y C en el mes objetivo de enero en cada modelo (filas) del grupo 1 para
diferentes leads (columnas). Al igual que Figura 27 los colores representan diferentes afos.,
R0j0:82-83, azul:97-98, verde:09-10 y negro:15-16
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Figura 29. Igual que Figura 28, pero para el grupo 2 de modelos

La Figura 28 y Figura 29 muestran que, con 1 mes de lead, todos los modelos tienden a
mantener la diferenciacién de eventos que ocurre en la Figura 27. Esto es debido a que los
modelos estdn aun dominados por las condiciones iniciales, ademas de que recién estan
comenzando el proceso de deriva hacia su propia climatologia, por lo que los errores
sistematicos de los modelos aun no afectan tanto el pronostico. A medida que aumenta el lead,
se puede ver que el comportamiento de los modelos es mas diferenciado entre ellos, aunque en
general se puede ver que los valores positivos de C durante El Nifio son pronosticados,

mientras que el indice E es generalmente subestimado.
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Se encontrd que hay un grupo de modelos (CFSv2, CM2.5-FLOR-A06, CM2.5-FLOR-B01 y
CCSM4) al que llamaremos Grupo 1 (Figura 28) que subestiman menos los casos en que
ocurrieron valores altos de E asociados a EN extraordinario, aunque con algunos errores
comunes tales como la fuerte subestimacion del evento del 82-83 y la sobreestimacion del
evento del 09-10. El otro grupo (GEOS 5, CM 2.1-aer04 y CCSM3) al que llamaremos Grupo
2 (Figura 29), pronosticé valores méas bajos de E (comparados con el grupo 1) para los eventos
El Nifio extraordinario 1982-83 y 1997-98 con mayor lead, mientras que los valores de C se
mantienen relativamente altos. El caso de GEOS5 es especial en que mantiene valores de E y
C con magnitud similar durante estos eventos. En general, los modelos del Grupo 2
pronosticaron los eventos El Nifio extraordinarios con un patron mas parecido al de EI Nifio en

el Pacifico central.

4.3. RETROALIMENTACION OCEANO-ATMOSFERICA

4.3.1. ANALISIS CUANTITATIVO: INDICES

La retroalimentacion océano-atmosférica en el Pacifico Este durante los meses de maduracion
de El Nifio estd ilustrada en la Figura 30. Cuantitativamente, en la lluvia tenemos un valor de
Ecrit=0.83 (intervalo de confianza al 90%: [-0.45, 1.23]) y un incremento de 2.21 mm/dia
(intervalo de confianza al 90%: [1.89 3.04]) de lluvia (pptE) por cada incremento en una
unidad de E sobre el valor critico mientras que, en el esfuerzo de viento, se observa un
Ecrit=1.02 (intervalo de confianza al 90%: [-0.69, 1.82]) y un incremento de 1.22x102 Nm™
(intervalo de confianza al 90%: [1, 1.74]) de esfuerzo de viento zonal (tauxE) por cada unidad
de E. Se debe notar sin embargo, que el intervalo de confianza es grande (especialmente los de
Ecrit) debido al poco nimero de eventos EN extraordinarios, ya que al hacer el método de
bootstrap, las submuestras aleatorias pocas veces incluyen este tipo de eventos (dado que es
poco probable incluirlos debido a sus escasez) y por lo tanto la regresién no lineal que
depende fuertemente de los casos extremos donde E>Ecrit (como se puede ver en la Figura
30), se ve muy alterada.

Si bien este andlisis (como fue mencionado en la metodologia) esta limitado al periodo de

meses de septiembre a enero, el resultado es similar al hallado considerando todos los meses

49



del afio (Figura 6). Especificamente, se observa un valor de Ei por encima del cual la
precipitacion y los vientos aumentan mas rapidamente con E, aunque hay diferencias en los
valores de la primera y segunda pendiente (aLOW y aHI respectivamente) y el E; Si €s que se
utilizan todos los meses del afio 0 si se usa otras bases de datos. En particular, cabe notar que
al intentar replicar el anélisis (para todos los meses del afio) de Takahashi y Dewitte (2015),
usando ERSST en lugar de HadISST, se obtiene E.i; = 1 para el esfuerzo de viento (ERA-
interim en lugar de WASWind) y Ecrit=0.83 para la lluvia (CMAP en lugar de OLR) a
diferencia del 1.5 que se obtiene en mencionado trabajo , lo cual indica que estos resultados
son sensibles a la base de datos, asi como al uso de filtros temporales que no fueron utilizados
en el presente estudio.

retroalimentacion obs - pptE retroalimentacion obs - tauxE
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Figura 30. Retroalimentacidn en el pacifico este de la lluvia (izquierda) y el viento (derecha)
con el océano durante los meses de septiembre a enero (similar a Figura 6 )

Este mismo analisis fue hecho para la precipitacion (pptE) con todos los miembros de cada
modelo correspondientes a las simulaciones que abarcan los meses de septiembre a enero
(Figura 31). Es decir, con todos los miembros de los pronosticos para los meses objetivo de
setiembre a enero y para cada mes de condicion inicial (IC) que tiene toda esta sucesion de
meses. En la Figura 31 se muestra dicho analisis solo para las IC de mayo y setiembre de cada

modelo (los demas meses de condicion inicial intermedios junio, julio y agosto se pueden
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encontrar en el anexo). Asi, se calculd la regresion por tramos en cada uno y se extrajeron los
indices Ecrit y aHI, que se encuentran en la Tabla 4 y Tabla 5 respectivamente. En estas tablas

se incluye un intervalo de confianza que fue hallado repitiendo el método de “boostrap”

explicado en la metodologia.
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Figura 31. Retroalimentacién en el Pacifico este (E vs pptE) de setiembre enero en (a)
observaciones, y de todos los members de los modelos: (b) CFS2, (c) GEOSS5, (d) CM2.1, (e)
CM2.5-FLOR-A06, (f) CM2.5-FLOR-B01, (g) CCSM3y (h) CCSM4 para las condiciones
iniciales de mayo (izquierda) y setiembre (derecha) en cada uno de ellos.
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En cuanto a Ecrit (Tabla 4):

En el modelo CFS2, se mantienen muy cerca de 0.8 durante casi todos los IC, es solo en el IC
de septiembre en que el valor disminuye hasta 0.56, sus intervalos de confianza son pequefios

con valores aproximados de £ 0.1 con respecto al valor calculado

El modelo GEOS 5 tiene valores de Ecrit que oscilan entre 0.1 y 0.6 con intervalos de

confianza que abarcan valores positivos menores a 1

El modelo CM 2.1, tiene Ecrit>1 a excepcion del mes de IC julio que toma un valor de 0.55 y
sus intervalos de confianza son bastante variables pero lo comun es que todos abarcan valores
mayores a 1, estos intervalos son grandes en casi todos los meses IC a excepcion de IC
septiembre

Los modelos CM2.5-FLOR-A06 Y CM2.5-FLOR-BO0L1 tiene valores cercanos a 0 desde IC
mayo hasta IC julio y a partir de IC agosto los valores son mayores a 1, es justo en estos 2
ultimos meses IC, que el intervalo de confianza se amplia enormemente tomando valores
desde 0 hasta 2.

Los modelos CCSM3 y CCSM4 tienen valores cercanos a 0; sin embargo, hay algunos meses
de condicion inicial con un intervalo de confianza con un rango bastante grande. En CCSM3

esto sucede en IC mayo, agosto y septiembre y en el modelo CCSM4, en los IC julio y agosto.

Al comparar todos con el valor observado (Ecrit=0.83), el Unico modelo que tiene valores
sostenidamente (en todos las IC) similares, es el modelo CFS2. Por otro lado, el modelo
GEOS 5 tiene valores que subestiman lo observado pero el intervalo de confianza le permite
llegar a valores cercanos al observado (a excepcion de IC julio). Cabe resaltar que ambos

modelos no cuentan con intervalos de confianza exagerados como en los deméas modelos.
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Tabla 4. Ecrit de precipitacion (pptE) por modelo y mes de condicidn inicial. Entre corchetes:
intervalo de confianza al 90%

modelo\IC IC mayo IC junio IC julio IC agosto | IC septiembre
CCSM3 0.01 -0.12 -0.08 0.03 -0.05
[-0.32,1.45] | [-0.26,0.45] [-0.2,0.06] | [-0.12,0.95] | [-0.3,1.81]
CCsSM4 -0.09 -0.3 -0.16 -0.14 -0.06
[-0.16,-0.01] | [-0.37,-0.12] | [-0.27,2.36] | [-0.27,2.2] [-0.15, 0.08]
CM2.1 1.32 1.2 0.55 1.79 1.38
[-0.42,1.56] | [0.48,1.48] | [-0.52,1.92] | [1.47,2.17] [1.18,1.5]
CM2.5A -0.05 -0.02 0.34 1.45 1.43
[-0.23,0.27] | [-0.16,0.34] | [-0.03,1.26] [0.06, 2] [0.14, 1.58]
CM2.5B -0.18 0.09 0.11 1.43 1.4
[-0.58,-0.01] | [-0.11,0.23] | [0.01,0.45] | [0.39,1.68] [0.11, 1.64]
CFS2 0.7 0.79 0.79 0.79 0.56
[0.58, 0.85] [0.7,0.94] [0.64,0.95] | [0.64,0.99] [0.43,0.7]
GEOS5 0.37 0.56 0.21 0.09 0.57
[-0.06, 0.96] [0.3,0.75] [-0.01,0.46] | [-0.12,0.82] | [0.15,0.94]

En cuanto a aHI (Tabla 5):

El modelo CFS 2 se mantiene con valores de entre 3 y 3.7 aproximadamente con intervalos de

confianza pequefios con valores maximos de + 0.4 con respecto al valor calculado

El modelo GEOS 5 se mantiene con valores cercanos a 2, con valores maximos de + 1 con
respecto al valor calculado a excepcién de IC donde los valores oscilan entre -1.8 hasta 2.8

(este es uno de los 2 casos en que el intervalo confianza alcanza valores negativos de aHI)

El modelo CM2.1 comienza con can 2.9 en IC mayo, disminuye hasta 0.7 en IC julio y luego
aumenta mucho hasta valores de 8.1 y 5.3 para IC agosto y septiembre respectivamente.
Adicionalmente casi todos los meses IC tienen intervalos de confianza exageradamente altos

abarcando valores desde 0 hasta 23, la excepcion es IC septiembre.

Los modelos CM2.5-FLOR-A06 Y CM2.5-FLOR-B0L1tienen valores cercanos a 3 desde IC
mayo hasta IC julio, pero luego aumenta en IC agosto y septiembre, hasta valores
aproximados de 5.5 y 4.5 respectivamente. Al igual que con Ecrit, el intervalo de confianza
para estos dos ultimos meses IC son los mas altos abarcando valores hasta 10 y 7 en los
modelos CM2.5-FLOR-A06 Y CM2.5-FLOR-BO01 respectivamente.
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El modelo CCSM3 comienza con un valor de 1 en IC mayo, pero al acercarse a IC septiembre

este valor va subiendo hasta llegar a un poco mas de 2. En este modelo el intervalo de

confianza para IC mayo es bastante exagerado (0.9 a 9.7). Seguido por IC septiembre que es el

segundo mas alto (2 a 4.75).

El modelo CCSM4, oscila entre valores de 2.2 y 2.9, los intervalos de confianza son bajos para

todos los meses IC a excepcion del IC agosto en el que se toman valores desde -4.4 hasta 2.5

(este es el segundo modelo donde se toman valores negativos).

Al comparar todos con el valor observado (aHI=2.21), los Gnicos modelos que tienen valores

bastante parecidos en todos los meses IC son GEOS 5 y CCSM4 (aunque en algunos meses

IC el intervalo de confianza es bastante alto). EI modelo CFS2, tiene valores sostenidamente

por encima del observado (alrededor de 1 a 1.5 unidades mas). Los demas modelos tienen

valores muy variables.

Tabla 5. aHI de precipitacion (pptE) por modelo y mes de condicién inicial. Entre corchetes:

intervalo de confianza al 90%

modelo\IC IC mayo IC junio IC julio IC agosto IC septiembre
CCSM3 1.03 1.74 2.56 2.12 2.11
[0.9,9.7] [1.61,3.02] [2.29,2.98] [1.79,2.96] [2,4.75]
CCSM4 2,91 2.83 2.47 2.19 2.62
[2.72,3.19] [2.71,3.13] [2.28,2.66] | [-4.42,2.47] [2.4,2.09]
CM2.1 2.92 2.19 0.67 8.12 5.35
[0.09,18.98] | [0.79,16.16] | [0.48,23.35] | [4.58,16.11] [3.84,7.02]
CM2.5A 3.15 3.15 2.84 5.71 4.52
[2.87,3.62] [2.81,3.69] [2.35,4.26] | [2.93,10.32] [2.39, 5.69]
CM2.5B 3.01 3.2 2.79 5.34 4.23
[2.8,3.28] [2.89,3.52] [2.48,3.29] [3.27,6.99] [2.56,5.43]
CFS2 3.2 3.7 3.7 3.07 2.78
(3, 3.48] [3.33,4.24] [3.31, 4.16] [2.71,3.49] [2.56, 3.04]
GEOS5 1.85 2.2 1.98 1.75 2.53
[-1.8,2.8] [1.54,3.15] [1.72,2.76] [1.41,2.8] [2.03,3.17]

De igual manera, se hizo para el esfuerzo de viento (tauxg) para los modelos CFS 2 y GEOS 5

(los Unicos que tienen esta variable disponible), sus graficos para IC mayo (5) e IC septiembre

(9) se encuentran en la Figura 32, los demas meses de condicién inicial intermedios (junio
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julio y agosto) se pueden encontrar en el anexo 1. Los indices extraidos Ecrit y aHI se
encuentran en la Tabla 6 y Tabla 7 respectivamente. Cabe resaltar que los datos de esfuerzo de
viento (tauxE) son mas ruidosos que los de la precipitacion (pptE) es por ello que la nube de

puntos que corresponder a los members se ve mas dispersa
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Figura 32. Retroalimentacidn en el Pacifico este (E vs tauxE) de setiembre enero en (a)
observaciones, y de todos los members de los modelos: (b) CFS2, (c) GEOSS5, para las
condiciones iniciales de mayo (izquierda) y setiembre (derecha) en cada uno de ellos.

En cuanto a Ecrit (Tabla 6),

Para ambos modelos, los valores son similares a los calculados con la precipitacién (pptE) con

diferencias méximas de 0.5 para todas las condiciones iniciales analizadas. Y al comparar
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estos valores con el observado (Ecrit=1.02), ambos lo subestiman, pero el GEOS5 lo
subestima mas.

Tabla 6. Ecrit de esfuerzo de viento (tauxE) por modelo y mes de condicion inicial. Entre
corchetes: intervalo de confianza al 90%

modelo\IC IC mayo IC junio IC julio IC agosto IC septiembre
CFS2 0.61 0.83 0.63 0.65 0.61
[0.37,0.76] | [0.69,1.01] | [0.45,0.91] | [0.42,0.8] [0.54,0.71]
GEQOS5 0.68 0.53 0.07 0.15 0.35
[-0.58,2.09] | [0.37,0.72] | [-0.12,0.47] | [-0.13,0.44] [0.07,0.5]

En cuanto a aHI (Tabla 7),

Los cambios entre IC’s son proporcionales al compararlos con los de la precipitacion (pptE)
pero en magnitud son menores (lo cual también ocurre en las observaciones). En el modelo
CFS 2 los valores de aHI son entre 1.3 y 2.2 unidades menos, mientras que en el GEOS5 entre
0.6 y 1.2 unidades menos. Cabe resaltar que el intervalo de confianza es menor que el hallado
con pptE. Y al comparar estos valores con el observado (aHI=1.22), se pueden ver valores
muy similares en ambos modelos, siendo el mas similar el GEOS 5 (el CFS 2 lo sobreestima

un poco).

Tabla 7. aHI del esfuerzo de viento (tauxE) por modelo y mes de condicion inicial. Entre
corchetes: intervalo de confianza al 90%

modelo\IC IC mayo IC junio IC julio IC agosto IC septiembre

CFS2 1.38 1.66 1.48 1.45 1.43
[1.27,1.51] [1.5,1.9] [1.34,1.71] [1.29, 1.6] [1.33, 1.54]

GEOS5 1.26 1.39 1.17 1.2 1.37
[-1.92,1.61] | [1.18,1.67] | [1.05,1.4] [1.07,1.38] [1.26, 1.47]

4.3.2. ANALISIS CUALITATIVO: EVOLUCION TEMPORAL

En esta seccion, el analisis se concentrara principalmente en los eventos que superan los
valores del E critico observado y propios de cada modelo y/o en los eventos de 1982-83
(E=2.7 en enero de 1983), 1997-98 (E=3.4 en enero de 1998), 2015-16 (E=1.9 en enero de
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2016) como ejemplos del desempefio de los prondsticos en eventos EN extraordinario y, 2009-
10 (E=-0.5 en enero de 2010) para el caso de un evento EN tipo Pacifico central.

En cuanto a la evolucion de eventos observada (Figura 33), se puede ver claramente que los
eventos del 82-83, 97-98 y 15-16 tienen una evolucion distinta a la del resto de eventos y se
encuentran por encima del valor de E critico, con un aumento en pptE y tauxE consistente con
el aumento en E a una mayor tasa que la observada en otros afos, incluyendo el evento 09-10.
Sin embargo, en el caso del 15-16, si bien la lluvia (pptE) aumentd, esto no estuvo asociado a
un crecimiento mayor de E ni del viento zonal (tauxE), lo cual sugiere que algun otro factor se
opuso al crecimiento en E.

retroalimentacién obs - pptE retroalimentacion obs - tauxE
10 (—Farii=0.53 | Ecrit=1.02
Hi=2.21 4 Hi=1.22
T e
2 s5) Z 2
= "o
£ =1
e < o}
Q 0Or I > :
o | (©
= 1t I
| |
| |
| 27 |
-5 | | | | | | |
-2 0 2 4 -2 0 2 4
E E

Figura 33. Retroalimentacion y evolucion de setiembre a enero con datos observados de la
precipitacion/pptE (izquierda) y el esfuerzo de viento/tauxE (derecha) junto con el indice E.
Negro:15-16. Rojo: 82-83. Azul: 97-98, Verde: 09-10.

En cuanto a los modelos, en la Figura 34 y Figura 35 se muestra la evolucion (de septiembre a
enero) del promedio del ensemble en los diferentes afios de prondstico del indice E con la
lluvia y esfuerzo de viento respectivamente, ademas se superpone el modelo de regresion y sus
indices calculados anteriormente. Cabe resaltar que, para la discusion, nuestro mes objetivo es
el mes de enero (representado con una estrella en los graficos) y cada vez que se hable de lead

(o tiempo de anticipacién del prondstico) sera con respecto a este mes objetivo.
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El modelo CFS2 (Figura 34b) es el Unico en el que la precipitacion incrementa
proporcionalmente al calentamiento con el paso de los meses, pero el problema es que hay
muchos eventos que equivocadamente tienen una evolucion de este tipo, llegando a tener un
valor de E >Ecrit. Para el evento 15-16, el pronostico con IC de mayo 2015 (E=3.2 en enero)
fue bastante mayor al observado (E=1.9). Sin embargo, las observaciones indican que el
acoplamiento durante este evento fue menor dado que no hay aumentos de lluvia ni de viento
proporcionales al calentamiento. Similarmente, para el evento CP EN de 2009-10 este modelo
equivocadamente predijo un fuerte acoplamiento y calentamiento en el Pacifico oriental
Ilegando a enero con valores de E=2.3 con IC de mayo y a E=1.8 con IC de septiembre
(evolucion verde en la Figura 34b). Otro evento que superd el valor de E>1.8 fue el prondstico
de enero de 2014 con E=1.8 con las condiciones iniciales de mayo (evolucion ploma mas
préxima a la de 1997-98 en la Figura 34b-izquierda). En cuanto al esfuerzo de viento (Figura
35Figura 34b), la evolucién es bastante similar al observado con la lluvia, lo que confirma que
estamos observando el proceso de retroalimentacion de Bjerknes, en donde ambas variables

estan estrechamente relacionadas.

El modelo GEOS 5 (Figura 34c) no posee un crecimiento proporcional de precipitacion y
calentamiento y en los eventos 1997-98 y 2015-16, en lugar de calentar, pronostica un ligero
enfriamiento del mar (aunque estos eventos no dejan de tener un valor de E>Ecrit desde
setiembre hasta enero), pero a pesar de esto, la precipitacion presenta un fuerte incremento
desde el mes de octubre. Cabe resaltar que, en los El Nifio extraordinarios, el modelo no
pronostico el crecimiento de E y, por lo tanto, subestimé mucho sus valores, particularmente
en el 82-83, salvo con las condiciones iniciales de mas tardias (hacia setiembre) en que el
calentamiento ya se encuentra establecido en el inicio de la simulacién. En el caso del evento
de 1982-83, solo con condiciones iniciales de setiembre el pronostico es consistente con El
Nifio extraordinario (E> Ecrit). Al igual que en el modelo anterior, la evolucién del esfuerzo

de viento (Figura 35c) es similar al de la lluvia, confirmandonos también su estrecha relacion.

En el modelo CM 2.1 (Figura 34d) todos los eventos parecen tener una evolucién muy similar

(dentro del grupo de eventos EN no extraordinarios) a excepcion del afio 1997-98 en donde

hay un incremento de precipitacion muy fuerte sin aumentos en el calentamiento del mar,

siendo este incremento cada vez mayor a medida que el mes de condicion inicial avanza (o el
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lead disminuye). Més aun, solo durante el evento 97-98 se tienen prondésticos de E > Ecrit, por
lo que este evento es el Unico que determina la retroalimentacion no-lineal reportada en la

seccion 4.3.1

Los modelos CM 2.5-FLOR-B01 y CM 2.5 FLOR-A06 (Figura 34e y Figura 34f) tienen
evoluciones similares en todos los eventos. Ambos tienen eventos con fuertes incrementos de
precipitacion mientras que el valor de E se mantiene casi igual desde el mes de setiembre en
los eventos EN extraordinario, pero estos incrementos son mayores en los afios con mayor
valor de E en setiembre. Ademas, al igual que el modelo CFS 2, pronostica exageradamente el
calentamiento en el evento de 2009-10 para el cual pronostica una evolucién equivocadamente
similar a la que pronostica para los eventos EN extraordinario (con grandes incrementos de
precipitacion), pero en este caso es mas notorio solo con lead mas altos, especificamente con
IC de mayo en donde se pronostica un valor de E=1.2 en enero (linea de evolucion verde en
Figura 34e y Figura 34f izquierda). Con condiciones iniciales de mayo, hay algunos otros afios
que tienen también incrementos sustanciales de precipitacion, con valores de E entre 0.5y 1
en enero, que son los afios 2001 2012 (evoluciones plomas similares a las de 1997-98 y 2015-
16 en Figura 34e y Figura 34f izquierda) pero esta exageracion va disminuyendo a medida
que el lead disminuye, ya que hacia la IC de septiembre el Unico afio que mantiene constante

su calentamiento y aumentos de precipitacion es el afio 1997-98.

En el modelo CCSM 3 (Figura 34g) los eventos que comienzan con un alto valor de E, tal
como ocurrio en el pronostico de los eventos 1997-98 y 2015-16 (evoluciones azul y negra
respectivamente) tienden a disminuir rapidamente este calentamiento a lo largo de los meses a
pesar que la precipitacion puede seguir en incremento; sin embargo, esta tendencia es cada vez
menor a medida que el lead disminuye. Los demas eventos tienen una evolucion similar,

correspondiente a la de eventos EN no extraordinario.

El modelo CCSM 4 (Figura 34h) presenta evoluciones bastante similares a los de los modelos
CM2.5-FLOR-A06 y CM2.5-FLOR-B01. en donde la precipitacion se incrementa a pesar que
el calentamiento se mantenga igual y donde las precipitaciones mas altas se alcanzan cuando
se comienza con un valor de E alto en septiembre. Con IC de mayo, las maximas

precipitaciones son alcanzadas por los afios 1997-98, 2009-10 , 2015-16 que tienen los
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valores pronosticados de E entre 1.4 y 1.9 en enero, pero también hay 2 eventos que tienen
altos incremento de precipitacion debido a que exageraron bastante el valor de E, estos fueron
los afios 2012-13 (E=0.8 y lo observado fue E=-0.7) y 2014-15 (E=1 y los observado fue E=-
0.1) y por consecuencia de esta exageracion también tienen grandes incremento de
precipitacion en su evolucion pronosticada (evoluciones plomas en la Figura 34h-izquierda
que tienen pptE>5 en enero). Mientras que con IC de septiembre los Unicos afios que tienen
grandes incrementos de precipitacion son 1982-83, 1997-98, 2009-10 y 2015-16, lo cual es
mas parecido a la realidad (solo hablando de la precipitacion) a excepcion del evento 2009-10
que cabe sefialar que fue sobreestimado tanto en precipitacion como en el valor de indice E
(E=1.4 con IC de mayo y E=0.9 con IC de septiembre), al igual que en los modelos CFS2,
CM2.5-FLOR-A06 y CM2.5-FLOR-BO01.
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Figura 34. Trayectorias de evolucion en el Pacifico este (E vs pptE) de setiembre enero en (a)
observaciones, y del promedio del ensemble en los modelos: (b) CFS2, (¢) GEOS5, (d)
CM2.1, (e) CM2.5-FLOR-A06, (f) CM2.5-FLOR-B01, (g) CCSM3y (h) CCSM4 para las

condiciones iniciales de mayo (izquierda) y setiembre (derecha) en cada uno de ellos.
Negro:15-16. Rojo: 82-83. Azul: 97-98, Verde: 09-10.
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Figura 35. Trayectorias de evolucion en el Pacifico este (E vs tauxE) de setiembre enero en
(a) observaciones y del promedio del ensemble en los modelos: (b) CFS2, (¢) GEOSS para las
condiciones iniciales de mayo (izquierda) y setiembre (derecha) en cada uno de ellos.
Negro:15-16. Rojo: 82-83. Azul: 97-98, Verde: 09-10.

4.4. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA BONDAD DE LOS PRONOSTICOS.

En todos los modelos en general se subestima el valor del indice E, lo cual se refleja en el
valor de reg_Jan (regresion entre E observado y E pronosticado) por debajo de 1 que se
pueden ver en la Tabla 8, por lo que parece haber uno o varios factores (que podrian 0 no ser
comunes a todos los modelos) que causan que en todos los modelos se subestime el valor de E,

lo cual se explorara mas adelante en esta seccion.
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En los modelos del grupo 2 (GEOS 5, CM 2.1-aer04 y CCSM3; ver seccion 4.2) se tienen
valores de reg_Jan que aumentan progresivamente desde la IC mayo hasta IC septiembre. Esto
es debido a que (como se vio en la seccion 4.2iError! No se encuentra el origen de la
referencia.), estos modelos con altos leads pronostican valores de E muy bajos y es solo

cuando el lead es pequefio, que logran mejorar este error

Mientras que los modelos del grupo 1 (CFSv2, CM2.5-FLOR-A06, CM2.5-FLOR-B01 y
CCSM4; ver seccion 4.2) tienen variaciones menos pronunciadas, con valores que oscilan
entre 0.3 y 0.5 para todas las condiciones iniciales. La Gnica excepcion es la IC septiembre en
el CFS2 que llega a un valor de 0.7 pero, al ver el intervalo de confianza, podemos notar que

cabe dentro del grupo de las demas IC’s.

Tabla 8. Valores de reg_Jan por modelo y mes de condicion inicial, incluyendo intervalo de

confianza al 90%

modelo\IC IC mayo IC junio IC julio IC agosto | IC septiembre
CCSM3 0 0.13 0.21 0.25 0.35
[-0.1,0.09] | [0.02,0.24] | [0.1,0.32] | [0.09,0.4] [0.23, 0.46]
CCsM4 0.32 0.39 0.53 0.42 0.45
[0.17,0.48] | [0.25,0.53] | [0.35,0.72] | [0.29,0.56] | [0.32,0.58]
CMm2.1 0.04 0.1 0.16 0.26 0.27
[-0.02,0.09] | [0.04,0.15] | [0.09,0.22] | [0.15,0.36] | [0.16,0.37]
CM2.5A 0.26 0.36 0.32 0.35 0.33
[0.12,0.4] | [0.26,0.46] | [0.22,0.43] | [0.25,0.44] | [0.23,0.43]
CM2.5B 0.32 0.41 0.31 0.39 0.4
[0.15,0.48] | [0.28,0.54] | [0.19,0.44] | [0.29,0.49] [0.29,0.5]
CFS2 0.43 0.41 0.45 0.48 0.69
[0.13,0.73] | [0.18,0.65] [0.2,0.7] | [0.25,0.72] | [0.47,0.92]
GEOS5 0.24 0.3 0.35 0.35 0.42
[0.13,0.35] [0.2,0.4] [0.24,0.46] | [0.25,0.46] | [0.31,0.53]

A continuacién, se presentara la relacion de este parametro (reg_Jan) con diferentes

parametros de la interaccion océano atmosfera.

4.4.1. RETROALIMENTACION OCEANO-ATMOSFERICA MODELADA

a. Pre procesamiento (seleccion) de datos
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Previo al analisis de la relacién de reg_Jan con los indices de retroalimentacién océano-
atmosfera calculados en la seccion 4.3.1, se seleccionaran y eliminaran algunos datos que no

contribuyen con el analisis y que por el contrario lo enturbian.

Para ello se usara el nivel de confianza de los indices, tanto de los modelos como los
observados. Todo indice de los modelos que tenga un intervalo de confianza que sea més del
50% mayor que el intervalo de confianza del indice observado, sera ser excluido del anélisis
dado que se considera que tiene una incertidumbre demasiado alta que podria llevarnos a
conclusiones incorrectas. Dado que los indices Ecrit y aHI, estan relacionados y son ambos
importantes para cuantificar el proceso de retroalimentacion, basta que alguna IC cumpla esta
condicidn con cualquiera de los dos indices para que se excluya del andlisis. En las figuras 36

y 37, se grafican todos los datos separados por modelo y la seleccion se detalla en la Tabla 9.

Tabla 9. Datos incluidos (v) y excluidos (%) del analisis

modelo\IC IC mayo IC junio IC julio IC agosto | IC septiembre
CCSM3 x v v v x
CCSM4 v v v v
CM2.1aer04 x x x x x
CM2.5A v v x x x
CM2.5B v v v x x
CFS2 v v v v v
GEOS5 x v v v v

Es importante notar que, al igual que en las observaciones, los altos intervalos de confianza
son principalmente por causa del corto nimero de eventos extremos (E>Ecrit) que se tengan,
ya que al hacer submuestras siguiendo el método del bootstrap, se tienen muchas
probabilidades de tomar pocos o ninguno de los eventos extremos, lo que afecta el calculo de
Ecrit y aHI enormemente. Por ejemplo, en el modelo CM2.1, se eliminan todas las IC’s debido
a que el Unico evento que llega a simular como extremo es el de 1997-98 y por lo tanto hay
pocos datos con E>Ecrit (Figura 31d y Figura 34d), lo que ocasiona tener tan grandes
intervalos de confianza y lo contrario ocurre en el modelo CFS2, en el que se tiene intervalos
de confianza muy pequefios debido a su gran nimero de members (que aumenta la cantidad de
muestras por evento) y la cantidad de eventos extremos que tiene entre prondsticos malos y

buenos (Figura 31b y Figura 34b).
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g. Analisis

Los modelos e IC’s que pasaron la seleccion se grafican todos juntos en la Figura 38 y Figura

39 para ilustrar la relacion de reg_Jan con Ecrit y aHI respectivamente.

De manera general, en ambos graficos, ninguno de los puntos, cumple con la hipotesis
planteada en la seccion 3.2.4a por lo que no se encuentra evidencia de que estos indices de la
retroalimentacion sean un factor determinante en los prondsticos del indice E en ninguno de

los modelos.

Mas en detalle, en Ecrit (Figura 38),todos los datos tienen un intervalo de confianza que llega
a estar dentro el intervalo de confianza de lo observado lo que significa que cabe la posibilidad
de que el dato modelado y el observado no sean tan diferentes y segun nuestra hipdtesis, el
valor de reg Jan deberia ser cercano a 1 cuando se tiene un Ecrit cercano al de las
observaciones (lo que no ocurre en el diagrama), por otro lado esto también significa que sus
variaciones (sobreestimaciones o subestimaciones) no sean lo suficientemente grandes como
para analizar con certeza que sucede cuando se sobreestima o subestima este parametro. Y en
el caso de aHI (Figura 39), ocurre algo similar que con Ecrit, aunque aqui algunos datos como
la IC de junio y julio del CFS2 llegan a ser superiores al aHI observado sin superponer su
intervalo de confianza, y aun asi estos no se ubican con valores de reg_Jan por encima de 1

como se esperaba en la hipotesis.

Hablando de la variacion interna en cada modelo (entre IC’s), tanto para Ecrit como para aHl,
se tienen comportamientos muy distintos para cada modelo, por lo que no se puede decir con
certeza si hay alguna causalidad en estas relaciones (podria ser solo azar), ademéas en los
modelos donde se quitaron algunos IC’s del analisis, se tienen muy pocos datos, lo que causa
que los valores de R? no sean tan creibles como en el caso del modelo CM2.5-FLOR-B01 que

tiene un valor de R*=1 pero esto es porque son solo 2 datos.
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Figura 38. Diagrama de dispersion. E critico de la retroalimentacidn entre la precipitacion en
el Pacifico este y el indice E (Ecrit) vs la pendiente de regresion lineal de E observado y E
pronosticado (Reg_Jan). Cada punto indica un namero correspondiente al mes de condicion
inicial. La estrella representa: Ecrit= 0.83 (valor observado) y reg_Jan=1(valor de un
prondstico ideal). Las barras horizontales y verticales son los intervalos de confianza de cada
punto al 90%. En el cuadro insertado, estan los valores de R? de cada una de las lineas de
tendencia (asociadas por el color)



aHl vs reg_Jan
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Figura 39. Diagrama de dispersion. Segunda pendiente de la retroalimentacion entre la
precipitacion en el Pacifico este y el indice E (aHI) vs la pendiente de regresion lineal de E
observado y E pronosticado (Reg_Jan). Cada punto indica un numero correspondiente al mes
de condicion inicial. La estrella representa: aHI=2.21 (valor observado) y reg_Jan=1(valor de
un pronostico ideal). Las barras horizontales y verticales son los intervalos de confianza de
cada punto al 90%. En el cuadro insertado, estan los valores de R? de cada una de las lineas de
tendencia (asociadas por el color)

4.4.2. POSICION DE LA PISCINA CALIDA DEL PACIFICO ECUATORIAL

a. Pre procesamiento (seleccion) de datos
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En este analisis, ninguno de los indices modelados llegd a superar en un 50% el intervalo de
confianza de las observaciones, por lo que ninguno se excluyé del andlisis. Mas aun ninguno
Ilego a ser mayor, por lo que este analisis tiene mas confiabilidad que los anteriores en cuanto

al valor del indice modelado.
b. Andlisis

Es asi que en la Figura 40 se grafica la relacion de la posicion longitudinal de la piscina calida
durante los meses de maduracién de ElI Nifo (septiembre-enero) con la bondad de los

prondsticos. El resultado es una relacion mucho mas clara que las vistas anteriormente.

En este diagrama, los modelos CFS2, GEOS 5 CM 2.1, CCSM3 y CCSM4 muestran una
relacion directa con la bondad del pronéstico lo que se denota en las pendientes positivas y sus
altos valores ajuste (R%) y en todos ellos, cuanto més se acerca la piscina céalida a su posicion
observada, los pronosticos de E se subestiman menos, lo que se traduce en que las pendientes
esteén dirigidas hacia la estrella (posicion observada de la piscina calida y reg_Jan=1). Y el
hecho de que todos tengan una pendiente parecida y estén en el mismo cuadrante hacen que
este sea un resultado consistente e indicio de que esta podria ser la causa principal de la

subestimacion de los valores de E en estos modelos.

Sin embargo, en los modelos CM 2.5-FLOR-B01 y CM 2.5-FLOR-A06 no ocurre lo mismo.
La posicion de la piscina calida para todas las condiciones iniciales es la mas cercana (entre
todos los modelos) a la observada y la bondad del prondstico es independiente de ello , lo que
se ve reflejado en que todos los meses de condicidn inicial tienen un valor de reg_Jan similar.
Esto podria ser porque se encuentran dentro del intervalo de confianza de la observacion y
tomar cualquier valor dentro de ese rango es un valor correcto. Entonces, lo que se puede
deducir es que la posicién de la piscina calida no es un problema importante en este modelo ya

que lo simula bien y por tanto los errores en sus pronosticos son por otras causas.

A partir de esto también se puede resaltar el hecho que los 3 modelos (GEOS 5 CM 2.1y
CCSM3) que mas hacia el oeste pronostican el borde de la piscina calida, son justamente los
pertenecientes al grupo 2 de modelos definido en la seccion 4.2, los cuales con leads altos no
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pronostican valores altos de E lo cual queda confirmado con el menor valor de reg_Jan que
toman los pronosticos cuanto mas lead tiene el pronostico. Mientras que en el grupo 1 (CFS2,
CM 2.5-FLOR-B01, CM 2.5-FLOR-A06 y CCSM4), todos los meses de condicion inicial en
promedio, tienen la posicion de la piscina calida mas parecida a la realidad y por lo tanto un

valor de reg_Jan mayor.

posicion longitudinal de borde de piscina calida vs reg_Jan
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Figura 40. Diagrama de dispersion. Posicion longitudinal del borde oeste de la piscina calida
del Pacifico (Picaut et. al 1996) vs la pendiente de regresion lineal de E observado y E
pronosticado (Reg_Jan). Cada punto indica un numero correspondiente al mes de condicion
inicial. La estrella representa los valores: longitud del borde de piscina calida= 200.9 (valor
observado) y reg_Jan=1(valor de un pronostico ideal). Las barras horizontales y verticales son
los intervalos de confianza (error estandar) de cada punto al 90%. En el cuadro insertado,
estan los valores de R? de cada una de las lineas de tendencia (asociadas por el color).
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Para hacer esto mas ilustrativo, en la Figura 41, se puede ver la distribucion de TSM en todos
los modelos y su variacion con el lead. En esta figura se confirma que son los modelos GEOS
5 CCSM3 y CM 2.1, los que tienen el borde la piscina calida (isoterma de 28°C) mas
confinada hacia el oeste con el mes de condicion inicial de mayo (leads mas altos) y solo
cuando el mes de condicion es mas cercano a setiembre, se simula una posicion méas proxima a
la realidad que se observa en la Figura 12. Por el contrario, los modelos CFS 2, CCSM4,
CM2.5-FLOR B01 y CM2.5 FLOR AO06 conservan el borde de la piscina calida mas parecido
a la realidad a pesar que cambie el mes de condicion inicial. Es importante notar también que
los modelos que tienen la piscina calida méas al oeste, tienen también temperaturas promedio
muy bajas en el Pacifico central-este, llamado error de lengua fria el cual es un error comin en
los modelos acoplados (Li & Xie, 2014), lo cual también se puede observar en el analisis de
los errores durante estos meses en la seccion 4.1. Este error sugiere que podrian necesitarse
anomalias de TSM muy grandes para alcanzar valores de TSM en esta region para que puedan
gatillar la conveccion intensa y por ende la retroalimentacion de Bjerknes intensa que necesita
un evento EN extraordinario para desarrollarse. En ese sentido, el valor positivo de Ecrit

observada en el Pacifico oriental se habria extendido hacia el central en los modelos.
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Figura 41. TSM promedio en Pacifico ecuatorial tropical en los diferentes modelos (filas)
para los meses objetivo de septiembre a enero con condiciones iniciales de mayo (izquierda) y
septiembre (derecha). El borde este de la piscina calida (isoterma de 28°C) esté resaltado.

45. ROL DE PREDICTORES EN LAS SIMULACIONES

En el modelo CFS 2, la presencia de fuertes anomalias de viento del oeste en agosto en la zona
del Pacifico central-oeste (tauxC) es un buen predictor qué members producen mayor
calentamiento en verano (Figura 42). Con condicion inicial de mayo, la probabilidad de llegar
a E>1.8 en enero dado tauxC > 3.4x102 N m™ en agosto es de 90%, pero con condiciones
iniciales de junio, julio y agosto la probabilidad disminuye a un rango de 70 y 80%. Sin
embargo, con tauxC > 4x10° N m en agosto, la probabilidad es mayor a 90% para todas las

condiciones iniciales, mientras que para valores de tauxC menores a 1x10% N m? la
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probabilidad es de menos de 10%. Cabe resaltar que la mayoria de los miembros que tienen un
valor de E>1.8 tienen también un valor de tauxC muy cercano a lo que ocurrio en los eventos
de 1982-83, 1997-98 y 2015-16. La mayor parte de los miembros que presentaron E>1.8 en
enero, pero un menor valor de tauxC en agosto (~2x10% N m™) fueron los del evento de 2009-
10, posiblemente por el error del CFSv2 a partir de 1999 en el que la temperatura del mar se
incrementa exageradamente debido a cambios en los datos usados para inicializar el modelo
(Kumar et. al 2012), lo que afecta la predictibilidad de los eventos EN en este periodo (Xue et.
al. 2013)

Con respecto al contenido de calor (Figura 43), los resultados muestran que la probabilidad de
generar E>1.8 con anomalias de contenido de calor (representado como la profundidad
promedio de la isoterma de 20°C a lo largo del Pacifico ecuatorial) mayores a 3m es de
aproximadamente 20% para todos los meses de condicion inicial, lo que indica que esta
variable no sirve como predictora de la ocurrencia de un evento EN extraordinario. Sin
embargo, entre el 90 y 100% de los members que tienen un valor de E>1.8 tienen como
minimo +3m de profundidad, lo que demuestra que esta es una condicion necesaria para
generar valores de E altos en verano, pero no determinante para el calentamiento ya que hay
prondsticos valores muy altos de contenido de calor en el afio 1982-83 en los que el
calentamiento (indice E) en verano se queda muy corto. Dicho de otro modo, un valor de
anomalia de contenido de calor menor +3m es un buen predictor de que no va a ocurrir un

evento EN extraordinario en este modelo.

Es importante resaltar que al comparar el pronostico de contenido de calor para agosto del
promedio del ensemble con las observaciones nos podemos dar cuenta que el prondstico desde
condiciones iniciales mayo (lead de 3 meses ) es muy bueno (y comprensiblemente mejor a
medida que nos acercamos a las condiciones iniciales de agosto) para todos los afios resaltados
(1982-83, 1997-98, 2009-10 y 2015-16); lo que podria ser debido a que son leads
relativamente cortos sin embargo, el valor de E para enero, el cual es un mes mas alejado
(leads entre 8 y 5 meses desde condiciones iniciales de mayo y agosto respectivamente),
difiere mucho en los afios 1982-83 (caso de subestimacion) y 2009-10 (caso de

sobreestimacion).
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ensemble, rombos=observaciones, puntos= members
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Figura 43. Modelo CFS2. Profundidad promedio de la isoterma de 20°C en el Pacifico
ecuatorial en agosto vs E en enero proximo para los meses de condicion inicial de mayo, junio,
julio, agosto y septiembre (de izquierda a derecha). Resaltados los afios 1982-83 (rojo), 1997-

98 (azul), 2009-10 (verde) y 2015-16 (negro). Asteriscos=promedio del ensemble,
rombos=observaciones, puntos= members

En el modelo GEOS 5 la situacion es distinta. Cabe primero resaltar que con muy pocos

(menos de 5), los miembros que llegan a superar el valor de E>1.8 en verano, pero igual se

procedera a analizar el rol de los predictores probabilisticamente.

En primer lugar, el rol del predictor de viento (Figura 44) no es tan claro. Con anomalias de

tauxC mayores a 3.4x10% N m™, la probabilidad de llegar a un valor de E > 1.8 en enero oscila

entre 10 y 30% para todas las condiciones iniciales mostradas. Sin embargo, cabe resaltar que
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los mayores valores de E en enero se dan en presencia de los valores de tauxC maés altos
pronosticados como se observa en los pronosticos de los afios de 1997-98 y 2015-16,
cuantitativamente, los pocos members que superan el valor de E>1.8 tienen un valor de tauxC

mayor a 3.4x102 N m™

Por otro lado, el contenido de calor en agosto tampoco es un predictor del calentamiento en
enero, ya que hay solo una probabilidad de 3% que ocurra E>1.8 enero con anomalias de
contenido de calor mayor a +5m. Sin embargo, al igual que el modelo CFS 2, esta si es una
condicion necesaria ya que todos (100%) en los miembros que superan E>1.8 en enero, tienen
anomalias de contenido de calor por encima de +5m, por lo que se confirma que en este
modelo también se necesita condiciones de contenido de calor almacenado para generar
calentamiento en verano y que con valores por debajo de +5m podemos tener la certeza de que

no ocurrird un evento EN extraordinario.

En este modelo también el prondstico de contenido de calor para agosto es bueno en los afios
resaltados a diferencia del pronéstico del indice E que es subestimado en todos los afios de
eventos EN extraordinario lo que es probablemente debido (al igual que en el modelo CFS 2) a
que es un lead corto (de 0 a 3 meses desde condiciones iniciales de agosto y mayo
respectivamente) comparado con el pronostico del indice E (de 5 a 8 meses desde condiciones

iniciales de agosto y mayo respectivamente).
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Figura 44. Igual que la Figura 42 para el modelo GEOS 5
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Figura 45. Igual que la Figura 43 para el modelo GEOS 5
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V. CONCLUSIONES

1. Los modelos analizados tienen errores sistematicos en la TSM promedio en el Pacifico
ecuatorial que dependen del ciclo estacional. Entre los meses de agosto y enero, los
modelos tienen errores comunes: sobreestiman cerca a la costa de Sudamérica y subestiman
en el Pacifico central y oeste (excepto los modelos CM2.5-FLOR-A06 y CM2.5-FLOR-
BO1 en esto ultimo). En los meses restantes, los errores difieren entre modelos. Cuando los
errores sistematicos se analizan por lead (tiempo de anticipacién en el pronéstico), en

general no se encuentran comportamientos comunes entre los modelos.

2. En la comparacion de los indices E y C (indices de TSM en el Pacifico Este y Central,
respectivamente) observados con los pronosticados (corregidos por el error sistematico) de
los modelos, se evidenci6 que con poco lead (hasta un mes) se pronostica razonablemente
bien el tipo (segun patrén espacial) de El Nifio, pero a leads mayores, los prondsticos
tienden a un solo tipo de El Nifio y se evidencia una separacion de los modelos en dos
grupos: el GRUPO 1 que pronostica eventos El Nifio extraordinario con un patron de El
Nifio en el Pacifico oriental y el GRUPO 2, que pronostica, en su mayoria eventos con un
patron mas parecido a El Nifio en el Pacifico central.

3. En cuanto a la retroalimentacion océano-atmosférica en el Pacifico Este, se encontrd una
respuesta no lineal de la lluvia y vientos al calentamiento del mar durante los meses de
maduracion de El Nifio (septiembre a enero), en las observaciones y modelos, consistente
con Takahashi & Dewitte (2015). Sin embargo, se encontrd que los parametros de la
relacién tienen alta incertidumbre debido al poco niumero de eventos El Nifio extraordinario
en la muestra. La evolucion temporal de la retroalimentacion en los prondsticos hechos por
los modelos se observo una proporcionalidad equivocada entre las anomalias de viento y

precipitacion y el indice E, con la excepcion del modelo CFS2.



. Todos los modelos subestiman los valores de E. En promedio, los modelos del GRUPO 2
subestiman mas que el GRUPO 1. El andlisis de la relacion entre indices de la interaccion
océano-atmosfera caracteristica de cada modelo con la bondad de los prondsticos del indice
E en enero (cuantificada con reg_Jan) indico lo siguiente:

No se encontr6 que el umbral de calentamiento (Ecrit) o la intensidad de la
retroalimentacion no lineal (aHI) tengan una relacion significativa con reg_Jan.

Las simulaciones de los modelos que en promedio tienen la piscina calida mas al oeste,
subestiman mas reg_Jan. La excepcioén son los modelos CM2.5-FLOR-B01 y CM2.5-
FLOR-A06 que subestiman reg_Jan pero tienen el borde de la piscina célida bien

localizada.

. El andlisis de predictores de eventos El Nifio extraordinario se centré en el esfuerzo de
viento zonal ecuatorial en el Pacifico central-oeste (tauxC) y el contenido de calor oceanico
ecuatorial en agosto e indico lo siguiente:

En el modelo CFS2 tauxC si tiene un rol de predictor de El Nifio extraordinario. Tener
contenido de calor positivo es una condicion necesaria pero no suficiente.

En el modelo GEOS 5, tauxC no tiene un rol de predictor de El Nifio extraordinario. Tener

contenido de calor positivo es una condicion necesaria pero no suficiente.
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VI. RECOMENDACIONES

Hacer un analisis similar de la respuesta de la lluvia y vientos al calentamiento, pero
sin usar anomalias como se hizo en el presente estudio, sino valores absolutos de las
variables para evaluar directamente los valores de temperatura critica que gatillan la
[luvia y vientos més intensos.

En el caso del modelo CFS2 seria conveniente hacer la correccion de errores
sistematicos separada para los periodos de 1982-1999 y 2000-2015 debido a que tiene
un error no estacionario a partir de 1999 y que esta documenta en Kumar et. al (2012).
Se recomienda extender el andlisis de precursores de eventos El Nifio extraordinario y
retroalimentacion con otros modelos, para lo cual se debera conseguir los datos

necesarios.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1. Retroalimentacion océano-atmosférica en modelos para IC junio, julio
y agosto.
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Figura 46. Retroalimentacion en el Pacifico este (E vs pptE) de setiembre enero en todos los
members de los modelos: (a) CFS2, (b) GEOS5, (¢) CM2.1, (d) CM2.5-FLOR-A06, para las
condiciones iniciales de junio (izquierda) julio (medio) y agosto (derecha) en cada uno de
ellos.
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Continuacién de la Figura 46, para los modelos (¢) CM2.5-FLOR-BO01, (f) CCSM3y ()
CCSM4.
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Figura 47. Trayectorias de evolucion en el Pacifico este (E vs pptE) de setiembre enero

0 2

promedio del ensemble en los modelos: (a) CFS2, (b) GEOSS5, (¢) CM2.1, (d) CM2.5-FLOR-
A06, (e) CM2.5-FLOR-B01, (f) CCSM3y (g) CCSM4 para las condiciones iniciales de junio
(izquierda) julio (medio) y agosto (derecha) en cada uno de ellos.

89



IC: 6| target: 9 10 11 12 13

IC: 7| target: 9 10 11 12 13 IC: 8| target: 9 10 11 12 13
10 Ecrit=0.09 ‘[ /! 10 Ecrit=0.11 10 | Ecrit=1.43 4
HilLo=2.94 Hi=3.2 |~ HilLo=4.01 Hi=2.79 HilLo=3.93Hi=5.34 |/
5 7 5 i 5f
w g w / w /
=% =1 rd o
(=% =% =% (o]
|
0 o0 0 0t 5 :
sl |
] |
| |
-5 -5 -5
-2 0 2 4 -2 0 2 4 -2 0 2
IC: 6] target: 9 10 11 12 13 IC: 7| target: 9 10 11 12 13 IC: 8| target: 9 10 11 12 13
Ecrit=-0.12 Ecrit=-0.08 Ecrit=0.03
10 10 10
Hi=1.74 HilLo=6.18 Hi=2.56 HilLo=3.26 Hi=2.12
e g
5 5 ' 5
w - - ﬁ w
[=% =% e =%
=% } - o o
0 sl o &t 0
| !
-5 -5 -5
-2 0 2 4 -2 0 2 + -2 0 2
IC: 6] target: 9 10 11 12 13 IC: 7| target: 9 10 11 12 13 IC: 8| target: 9 10 11 12 13
10 Ecrit=-0.3 10 .. Ecrit=-0.16 10 Ecrit=-0.14
Hi=2.83 HilLo=2.1 Hi=2.4 ) HilLo=3.26 Hi=2.19
5 5t 5
w W W
a = a
a a . a
0 0 o 0 >
i
|
I
-5 i H | 5! L H | -5 A L
-2 0 2 4 -2 0 2 4 0 2

4

Continuacién de la Figura 47, para los modelos (¢) CM2.5-FLOR-BO01, (f) CCSM3y (g)

CCSM4.
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