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RESUMEN

Se describe y analiza a nivel de macro escala las principales variables y procesos de la variación estacional de la componente oceánica y atmosférica de El Niño Oscilación Sur (ENOS) en el Pacifico ecuatorial tropical durante el 2008.
Condiciones oceánicas:
Durante el 2008, El Niño Oscilación Sur (ENOS) se inicio en fase fría La Niña, la cual se desarrollo durante setiembre del 2007, alcanzo su pico en febrero del 2008, empezó a disiparse en marzo, y se disolvió completamente en junio. Durante el primer semestre del 2008, las anomalías de temperatura superficial del mar (TSM) que estuvieron por debajo del promedio se observaron en el Océano Pacifico ecuatorial central y oriental, con mediciones de anomalías de TSM más frías en febrero y en la región Niño 3+4. En junio del 2008, las anomalías de TSM más cercanas al ecuador se habían calentado hasta casi la normalización en la región del Pacifico central conforme el ENOS iniciaba una transición hacia la fase neutra.
En el Pacifico ecuatorial occidental, la TSM retorno hacia cerca del promedio de temperatura en julio, permaneciendo cercano al promedio hasta noviembre. Esto puede ser observado en el promedio mensual de anomalía de TSM en la región Niño 4. El enfriamiento en la capa superior oceánica a lo largo del Pacifico ecuatorial en el segundo semestre del 2008 da un indicativo del posible desarrollo de un evento frió ENOS al final del año.
Un ligero enfriamiento se inicio a fines de octubre cuando la anomalía de TSM fría se desarrollo a lo largo de la zona ecuatorial debido a un flujo de vientos alisios más intensos al promedio, que fortaleció el afloramiento y las anomalías de TSM decrecieron tanto en el Pacifico tropical central y oriental.

Condiciones atmosféricas:
El índice de Oscilación Sur (IOS) fue positive durante todo el 2008, a excepción del mes de mayo cuando fue ligeramente negativo. Los muy altos valores positivos en el primer semestre del año reflejaron las condiciones durante La Niña. Periodos prolongados de valores positivos del IOS coinciden con aguas oceánicas anormalmente frías a lo largo del Pacifico tropical oriental típico de episodios La Niña.
Oscilación Decadal del Pacifico (ODP)

La señal altimétrica muestra que el Océano Pacifico  permanece fuertemente atrapado en la fase fría de la Oscilación Decadal del Pacifico (PDO) , que se inicio luego del evento El Niño 1997-98 (http://www.nasa.gov/topics/earth/features/jason-20081209.html).
Palabras Claves: ENOS, Pacifico ecuatorial, Océano, Atmósfera, Reporte 2008. 
ABSTRACT
Main variables and processes at macro scale level are describe and analyze of oceanic and atmospheric components seasonal variation of El Niño Southern Oscillation (ENSO) in the tropical equatorial Pacific during 2008.
Oceanic Conditions:

The El Niño/Southern Oscillation (ENSO) began 2008 in a cold phase La Niña which developed during September of 2007, peaked in February 2008, began to dissipate in March, and completely disolved by June. During the first half of 2008, below average sea-surface temperature (SST) anomalies were observed in the central and eastern equatorial Pacific Ocean, with the coldest SST anomalies measured in February in the Niño 3.4 region. By June 2008, the near-equatorial SST anomalies had warmed to near-normal in the central Pacific region as the ENSO transitioned to a neutral phase.

In the western equatorial Pacific, SSTs returned to near-average temperatures by July, remaining near average through November. This can be seen in the monthly averaged SST anomalies in the Niño 4 region. Cooling in the upper-ocean along the equatorial Pacific in the latter part of 2008 did give some indication of the possible late onset of an ENSO cold event. However, neutral ENSO conditions remained at the end of the year, with below-average SSTs.

A slight cooling began in late October when colder SST anomalies developed along the equatorial zone due to stronger than average trade-wind flow, which enhanced upwelling and decreased SST anomalies in both the eastern and central tropical Pacific.

Atmospheric Conditions:

The Southern Oscillation Index (SOI) was positive for the entirety of 2008, save the month of May when it was only slightly negative. The stronger positive numbers in the first part of the year reflect the conditions during the La Niña. Prolonged periods of positive SOI values coincide with abnormally cold ocean waters across the eastern tropical Pacific typical of La Niña episodes.

Pacific Decadal Oscillation (PDO)

Altimetric signal show that Pacific Ocean remain locked in an strong cool phase of Pacific Decadal Oscillation began after the El Niño 1997-98 event (http://www.nasa.gov/topics/earth/features/jason-20081209.html)
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INTRODUCCION

El Niño Oscilación Sur (ENOS)

El rol vital de la interacción océano-atmósfera en la variabilidad interanual tropical tiene su mejor ilustración durante el desarrollo de un evento El Niño Oscilación Sur (ENOS), que es un proceso acoplado océano-atmósfera causado por el recurrente movimiento de redistribución de la energía en el Pacifico ecuatorial (McPhaden, 2002). La distribución zonal del calor superficial tropical (continental y oceánico) produce un patrón de circulación este-oeste conocido como la Circulación Walter (Walker, 1932). ENOS perturba la Circulación Walter provocando importantes cambios en los patrones de precipitación tropical y procesos de convección, distorsionando la circulación atmosférica y el clima a nivel global (Trenberth, 1997). Los extremos de ENOS denominados El Niño y La Niña abarcan una amplia gama de condiciones climáticas.

Evolución ENOS
ENOS tiene un ciclo irregular de 2 a 7 años, abarca una extensa región (todo el Pacifico tropical), y sus impactos son globales (Hanley et al., 2003). La componente oceánica de ENOS, El Niño, se caracteriza por el debilitamiento de los vientos alisios y el calentamiento anómalo de la temperatura superficial del mar (TSM) en el Pacifico ecuatorial (Fig. 1). La Niña esta asociada con una intensificación de los vientos alisios y el enfriamiento anómalo de la TSM. En promedio, La Niña es una anomalía menos extrema que El Niño, pero tiende a ser más extenso en duración (de 1 a 3 años). La transición de El Niño hacia La Niña ocurre mas rápido que la transición de La Niña hacia El Niño; casi todas las transiciones de El Niño hacia La Niña ocurren en 1 año (Larkin et al., 2002).
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Fig. 1. El registro de la temperatura superficial del mar en el Océano Pacifico ecuatorial ilustra como  la  capa superficial oceánica cambia durante  la  transición  de  condición normal hacia El Niño y la fase de desarrollo La Niña. Fuente: NOAA-PMEL.
Impactos Climáticos relacionados a ENOS

La mayor parte de los impactos de ENOS se producen en el Pacifico ecuatorial y regiones circundantes (Ropelewski et al., 1987) (Fig. 2). Lo más notable en El Niño son las fuertes precipitaciones e inundaciones en la región norte-occidental de Sudamérica, especialmente en Perú, Ecuador y Colombia durante diciembre a febrero. Además, los efectos incluyen a las poblaciones de peces y almejas (Barriga y Quiroz, 2002), de gran importancia económica y alimentaría en esta región. Por otro lado, en Australia y el continente marítimo, para el mismo periodo esta marcado por sequías (Ropelewski, 1996). El Niño tiene un impacto mayor y más extenso durante el invierno boreal (Kousky, et al., 1984). Durante el invierno austral los impactos de El Niño son más débiles y son sentidos mayormente en el hemisferio sur.
Aunque, los efectos en las precipitaciones se incrementan según la intensidad de El Niño o La Niña, eventos de similar intensidad (según la definición de anomalía de TSM en la región Niño 3+4) no producen efectos de la misma magnitud. Las efectos de las mayores precipitaciones registradas fueron observadas durante los eventos El Niño muy fuertes en 1982-83 y 1997-98 (Kousky y higgins, 2007).
[image: image3.png]Niio3+d  Ene  Feb Mar Abr May Jun | Jul Ago Set Oct Nov Dic
TSM 2471 2483 2607 2683 27.18 27.17 27.19 2685 2644 2633 263 2574
Anomalia TSM | -181 185 -108 085 -05 032 011 014 021 0% 02 073




Fig. 2. Impactos de El Niño durante el invierno (a) y verano (b) del hemisferio norte, y los impactos correspondientes a La Niña (c) y (d). Fuente: NOAA-NCEP-CPC.
AREA DE ESTUDIO

Monitoreo de la evolución de ENOS

La amplitud de la anomalía ENOS puede variar extremadamente (Philander, 1990) y (Wolter y Timlin, 1998). Mediciones de varias variables son llevadas a cabo para entender y descifrar la correlación de fuerzas en eventos ENOS, cuando estas son comparadas unas a otras y con el estado neutro. Las variables rutinariamente monitoreadas incluyen la fluctuación de la TSM, presión superficial a diferentes niveles, variación de intensidad de vientos alisios, y muchos otros elementos, utilizando observaciones directas así como técnicas de sensoramiento remoto (Magnun et al., 1998).
En el pasado, mediciones in situ de temperatura superficial oceánica fueron obtenidos de observaciones de barcos en diferentes regiones del Pacifico ecuatorial (Fig. 3).
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Fig. 3. Regiones ENOS en el Pacifico ecuatorial donde las anomalías de TSM son monitoreadas. Fuente: NOAA-NCEP-CPC
Actualmente, datos en tiempo real son obtenidos de una serie de fuentes de información climática, incluyendo un avanzado sistema de boyas oceánicas ubicadas extensamente en el Pacifico ecuatorial (Fig. 4).
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Fig. 5.34. Regions of the equatorial Pacific for which ENSO SST anomalies are monitored. The 
numbers designated regional shipping lanes when ships were the primary sources of SST data. 

The Tropical Atmosphere Ocean (TAO)/TRITON Buoy Array

Fig. 4. El arreglo de boyas oceánicas TAO/TRITON en el Pacifico ecuatorial. 

Fuente: NOAA-PMEL.

MATERIAL Y METODOS
Índices utilizados para monitorear la evolución ENOS

La región Niño 3+4 (Fig. 3) es considerada la más adecuada para monitorear la variabilidad climática a escala global, dado que la variabilidad de la TSM da señales de fuertes efectos de cambios en los patrones de precipitación desde la región occidental hasta el Pacifico central (Barnston et al., 1997). Además, se ha observado que los modelos numéricos de pronostico climático muestran la mayor habilidad cunado se inicializan con datos provenientes de esta región (IRI, 2003).
· El Índice Niño Oceánico (INO)
El Índice Niño Oceánico (INO) se define como el promedio trimestral ponderado de anomalía de temperatura superficial del mar a partir del promedio en el región Niño 3+4 en el Pacifico ecuatorial (NOAA, 2003). Los valores promedios están basados en análisis homogéneo de valores históricos de TSM, y la reconstrucción extendida de TSM (Smith, et al., 2008). Los periodos El Niño están caracterizados por valor positivo INO mayor o igual a +0.5°C. Los periodos La Niña están caracterizados por valor negativo INO menor o igual a -0.5°C. Para ser clasificado como un evento completo El Niño o La Niña estos umbrales deben tener una continuidad de por lo menos 5 meses consecutivos.
· El Índice de la Agencia Meteorológica Japonesa (AMJ)
El índice AMJ se define como el promedio ponderado de 5 meses consecutivos de la anomalía de TSM en la región del Pacifico tropical (4°S–4°N, 150°O–90°O) (JMA, 1991). La fase calida y el índice AMJ ocurren cuando el promedio ponderado de 5 meses de anomalía TSM es mayor a 0.5°C por lo menos durante 6 meses consecutivos incluyendo octubre a diciembre. La fase fría ocurre cuando la anomalía TSM es menor a 0.5°C por lo menos durante 6 meses consecutivos incluyendo octubre a diciembre. De acuerdo al AMJ, un año ENOS se inicia en octubre cuando el calentamiento o fase fría se forma hasta el siguiente mes de setiembre.
· Tahití-Darwin Índice Oscilación Sur (IOS)
El índice atmosférico más comúnmente utilizado es el Tahití-Darwin IOS, que es la diferencia normalizada en presión entre Darwin en Australia y Tahití en la Polinesia Francesa, y que se calcula como:
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Donde Pdiff  es la diferencia entre el promedio mensual de presión a nivel del mar  de Tahití y Darwin, Pdiffav es el promedio histórico de Pdiff para dicho mes (climatología).

· El IOS ecuatorial
El IOS ecuatorial es definido como la anomalía estandarizada de la diferencia entre el promedio mensual de la presión al nivel del mar en un área del Pacifico oriental (80°O-130°O, 5°N-5°S) y un área sobre Indonesia (90°E-140°E, 5°N-5°S). El IOS ecuatorial monitorea muy de cerca al igual que el IOS Tahití-Darwin, pero con una amplitud de variación.
· El Índice Multivariado ENOS (IME)
El Índice Multivariado ENOS (IME) (Wolter y Timlin, 1993; Wolter y Timlin, 1998) esta basado en las 6 principales variables en el Pacifico tropical: presión al nivel mar, componente zonal y meridional del viento superficial, temperatura superficial del mar, temperatura superficial del aire, y la fracción de nubosidad total de la atmósfera. El IME se computa bimensual (Ej. Dic-ene, ene-feb, etc) para cada variable (Fig. 5). 
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Fig.5. Serie de tiempo del Índice Multivariado ENOS (IME). Las anomalías son relativas y están referidas al periodo 1950-1993. Fuente: NOAA-ESRL.
· El Índice de Altura del Nivel Mar (ANM) 
Similar al IOS y al INO, se ha construido el Índice de Altura del Nivel del Mar (ANM), basado en la anomalía de la altura del nivel del mar normalizada a un valor fijo de 7cm para la región Niño 3+4 en el Pacifico ecuatorial (Fig. 6). 
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Fig. 6. Serie de tiempo del IOS (negativo), anomalía TSM y anomalía nivel mar (ANM).
Fuente: DEOS, http://rads.tudelft.nl/enso/
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
· Promedio de Anomalía y TSM mensual en la Región Niño 3+4
La Tabla 1, Figura 7, muestran la evolución del promedio mensual de la anomalía y TSM (°C) en el Pacifico ecuatorial (región Niño 3+4). En verano predominaron las mayores anomalías negativas de TSM, alcanzando su valor más alto en enero 2008 (-1.81). A partir de abril hasta diciembre el debilitamiento de las condiciones frías se debilitaron gradualmente, alcanzando en julio (0.11) y agosto (0.14) valores positivos respectivamente. Así mismo, durante el segundo semestre del 2008, las condiciones pasaron a ENSO-neutro. 
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Tabla. 1. Variación mensual de Anomalía y temperatura superficial del mar (°C) en la Región Niño 3+4 de enero a diciembre 2008. Fuente: NOAA-CPC
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Fig. 7. Variación mensual y estacional de la Anomalía de temperatura superficial del mar (°C), 

en el Pacifico ecuatorial tropical (30°N-30°S) de enero a diciembre 2008. Fuente: NOAA-EMC

· Promedio mensual del Índice Oscilación Sur (IOS)

La Tabla 2, Figura 8, muestran la evolución del promedio mensual del IOS en el Pacifico ecuatorial (Tahití-Darwin). Consistente con la evolución de la TSM en esta región, en verano y primavera se alcanzaron los mayores valores de IOS, con un mayor gradiente de presión atmosférica este-oeste. De abril a agosto, la normalización y valores promedios es la constante. 
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Tabla. 2. Variación mensual del IOS (Tahití-Darwin) de enero a diciembre 2008. Fuente: BMRC.
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Fig. 8. Variación mensual  del IOS (Tahití-Darwin) de enero a diciembre 2008. Fuente: BMRC.
La Niña 2007-08 asociado al Índice Oceánico Niño
Un evento La Niña se desarrollo durante setiembre 2007 hasta mayo 2008. Dicho evento fue el primero luego de la ocurrencia de eventos El Niño 2002-03, 2004 y 2006-07 en la región Niño 3+4. Consecuentemente, el primer semestre del 2008, se caracterizo por la predominancia de condiciones frías que alcanzaron su mayor intensidad en el verano. Los impactos de La Niña en la circulación atmosférica y el clima fueron evidente en el Pacifico tropical, tal como se observaron en eventos pasados; aunque, estos impactos fueron de menor intensidad en las latitudes medias y altas (Tabla. X1). Por otro lado, la intensidad moderada de La Niña 2007-08 (INO -1.4) fue menor a la intensidad fuerte de La Niña 1998-2000 (INO -1.6) (NOAA/CPC, 2009).
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Tabla. 3. Eventos Calidos (color rojo) y fríos (color azul) entre el 2002 yl 2006, basados en el Indice Oceánico Niño (INO) en la región Niño 3+4 en el Pacifico ecuatorial (5°N-5°S, 120°-170°W)]. Fuente: NOAA/NCEP/CPC

Anomalía de la temperatura subsuperficial en el Pacifico ecuatorial
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La figura 9, muestra la evolución del promedio mensual de enero a diciembre 2008 de la anomalía de temperatura subsuperficial a lo largo del ecuador tropical (2°S-2°N y 0-400m profundidad). En verano 2008, las anomalías negativas subsuperficiales se extendían a lo largo del Pacifico central y oriental, indicando que la profundidad de la termoclina era más superficial que lo normal. De mayo hasta julio, la capa fría subsuperficial se debilita, y se produce la expansión de la masa calida subsuperficial asociado a ondas Kelvin. Sin embargo, a partir de agosto hay una reemergencia de las masas frías subsuperficiales alcanzando su mayor amplitud en diciembre 2008 (BMRC, 2009). 
Fig. 9. Variación mensual y estacional de la Anomalía de temperatura subsuperficial del mar (°C), en el Pacifico ecuatorial tropical (2°N - 2°S) de enero a diciembre 2008. Fuente: BMRC
Anomalía de la Altura Superficial del Nivel del Mar
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De enero a diciembre 2008 (Fig. 10), la aanomalía de la Altura Superficial del Nivel del Mar (ASNM) en el Pacifico ecuatorial tropical, registrada por el satélite Jason 1 y 2 (NASA/JPL, 2008) estuvo por debajo de lo normal en la mayor parte del Pacifico ecuatorial tropical reflejando las temperaturas oceánicas más frías al promedio durante el verano, y la continuidad de La Niña 2007-08 durante el segundo semestre del 2008. Por otro, lado anomalías positivas de ASNM se observaron en el borde sudamericano, asociado al cambio de la Oscilación Decadal del Pacifico hacia la fase fría y  configurando un patrón de circulación de la componente oceánica en forma de “herradura” (condiciones frías en la franja ecuatorial tropical y condiciones calidas en las latitudes subtropicales) (Figs. 11).  
Fig. 10. Variación mensual y estacional de la Anomalía de la Altura Superficial del Nivel del Mar en el Pacifico ecuatorial tropical de enero a diciembre 2008. Fuente: NASA/JPL
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Fig. 11. Patrón de Circulación Oceánico de la

Oscilación Decadal del Pacifico en fase Fría.

Fuente: NASA/JPL
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