EL FENOMENO DE EL NINO, PREDICCION Y MODELAJE

Por: Dr. Carlos Carbonel H. *

RESUMEN

Aspectos generales y particulares de la dindmica oceanografica del Fenémeno de El Nifio
son presentados en base a resultados de estudios experimentales, asi como de mode)os matemati-
cos cuyos avances con fines de prediccion de éste fenémene, han incrementado las expectativas
futuras en este campo. De manera particular, se enfoca la dindmica circulatoria frente a la Costa
Norte del Perl durante 1982—1983,

INTRODUCCION

A intervalos irregulares, catastroficos efectos de El Nifio tienen lugar, calentamiento masivo
de las aguas originan una mortalidad de las aves guaneras y peces. A estos draméticos eventos se
les ha reservado el nombre de El Nifio. Mas esta denominacion ha sido historicamente usada por
las condiciones frente a las costas sudamericanas, pero estos cambios estan conectados directa-
mente a cambios en todo el Pacifico Tropical e indirectamente a cambios en el mundo tanto en
la atmosfera como en el océano.

Uno de los eventos més catastroficos ha sido et evento del afio 1982—1983, donde en octu-
bre la temperatura Superficial del Mar {TSM} estuvo 50C por encima de! promedio normal. Las
anomalias en profundidad fueron mayores llegando a tener la capa superior espesores hasta ahora
nunca alcanzados.

El interés sobre el Fenomeno de El Nifio a nivel mundial ha crecido,al haberse reconocido de
que parte de patrones globales de anomalias tanto en el Océano como en la atmodsfera. Las pro-
piedades especiales de los movimientos tropicales son esenciales en el fendmeno de El Nifio. Se ha
podido notar que los vientos alisios prevalecientes a o largo del Ecuador apilan aguas calientes en
el lado oeste del Ccéano Pacifico, pudiendo un relajamiento de ios vientos, en una region del
Pacifico Tropical excitar paquetes de ondas Kelvin que perturbardn, al alcanzar las costas sudame-
ricanas la termoclina y superficie de! mar al propagarse de oeste a este. Un fendmeno anélogo en
pequefia escala, en lagos, es conocida como seiche como consecuencia de variaciones del esfuerzo
de viento gue mantenian cierta configuracion de equilibrio.

Niveles de 1a superficte del mar del Océano Pacifico Tropical
En el océano tropical existe una relacion entre el nivel det mar y la profundidad de la termo-

clina definida por la profundidad de isotermas seleccionadas o superficiales de densidad. En un
sistema de dos capas ios cambios del nivel del mar estan relacionados a los cambios de la protun-
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Fig. 1
Anomalia de la superficie del mar (em) para diciembre 1982 {Wyrtki, 1985),

Fig. 2

Volumen de la capa superior del Océano {en 10'* m’}. H+ indica anomalias positivas,
H— anomalias negativas y H + H ia suma (Wyrtki, 1985).
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Fig. 3

Distribucion de temperaturas calculadas a 5 metros de profundidad (Philander, Seigel,
1984).

didad de las isotermas por la relacién:

AR =AD Ag/e

con valores para A¢/# de 0.005

Informacion de estaciones han permitido preparar mapas de las aromalras mensuales de el
nivel del mar en el Pacifico Tropical, pudiéndose reconocer jas carac*eristicas ce gran escala de
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las anomalias del nivel del mar en espacio y tiempo (Fig. 1). La relacion entre la superficie del
mar y la termoclina puede ser utilizada para el célculo de el volumen de agua en la capa superior
del océano (H) en 1a forma siguiente:

H=(p/a%) [J Ah dxdy

pudiendo obtenerse en forma separada las anomalias positivas y negativas del volumen de agua de
la capa superior (H+, H—) la suma de estas anomalias nos da la perturbacion global mientras que
la diferencia nos dé la perturbacion neta. Una representacion de las anomalias y perturbacion to-
tal nos ilustra mejor el comportamiento de las aguas tropicales durante el ciclo de El Nifio {Fig.
2).

Prediccion y Modelaje

La prediccion del fenémeno de El Nifio esta asociado a la del clima y por tanto es necesario
enfocar 1os probiemas predictivos al respecto con el fin de ganar objetividad en el enfoque parti-
cular del fenomeno de El Nifio. La prediccion climética busca a nivel global el caracterizar las va-
riaciones del clima durante periodos de varios decenios y evaluar la posible reaccion del clima
ante influencias naturales o artificiales. En las escalas cronoldgicas decenales el mayor problema
que limita la prediccion climatica es la incapacidad para describir y establecer un modelo de cir-
culacion oceanica mundial. Es decir que la prediccion de cambios climaticos sera posible solo ela-
borando modelos Utiles que puedan ser probados en base a los bancos de datos, esto implica la de-
terminacion de los flujos de calor y agua y el equilibrio dinamico de ia circulacion, la descripcion
estadistica de la variabilidad, 1a formacidn y modificacion de |a masa de agua. Las expectativas de
prediccion de comportamientos climéaticos decenales a nivel global estan cifradas en la proxima ge-
neracion de ordenadores, los que permitiran utilizar modelos de las cuencas oceanicas para perio-
dos de tiempo dilatados.

El problema mas importante y fundamental para el modelaje matematico, es el de parametri-
zar los diversos procesos fisicos que intervienen,como por ejempio la transferencia de calor entre
el océano y la atmosfera, la turbulencia y los procesos de mezcla, etc. En el caso de la turbulencia
oceanica la cual puede generarse externamente por efecto del viento sobre la superficie o inter-
namente por esfuerzos en la interfase en un sistema de dos capas. La complejidad es grande vya
que en la representacién simplificada de la estructura vertical se estdn considerando comporta-
mientos del tipo homogéneo y la consideracion de efectos de capa Iimite en las interfases es un
problema que plantea dificultades en la configuracion del modelo, ya que lo basico en la concep-
cién dei modelo es la definicidn de los procesos disipativos y los energéticos en funcién del tiem-
po si los estudios son impermanentes o de validez temporal media si son considerados procesos
permanentes.

La elaboracion de un modelo requiere de una adecuada descripcion geométrica de! medio. Si
lo que se desea es cuantificar procesos de pequefia y media escala es necesario contar con una to-
pografia y asegurar la tnidimensionalidad circulatoria, de no ser asi debe tenerse también en cuen-
ta tales omisiones a fin de no esperar como respuesta del modelo algunos comportamientos del
tipo cinematico cuya formulacion se ha omitido.

El modelaje dei Fenomeno de El Nifio, requiere en este caso de la parametrizacién de los
procesos de intercambio de calor y transferencia de momentum entre el océano y |la atmaosfera si
se desea englobar los forzantes dinamicos del sistema acoplado. La cuenca oceanica tiene efectos
del tipo dinamico a media escala y ta configuracidn en las regiones costeras implica una dinamica
que asociada a los esfuerzos de vientos locales caracterizardn regiones a 1o largo de los continen-
tes. Una de esas caracteristicas del tipo regional y local es el afloramiento costerc o surgencia el
cual se origina como consecuencia de los vientos que fluyen a lo largo de la costa y por el efecto
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Fig. 4

Anomalia de Temperatura Superficial (0C) promediada para el Pacifico Ecuatorial
oriental, centradas para 1972 y 1982. Curvas delgadas son los diagnosticos con inicio
en 6 meses sucesivos. La curva segmentada es el promedio de las 6 curvas,muestran que
la linea gruesa es de los valores observados. (Cane, Zebiak, Dolan, 1986}.

Fig.5 Prediccion para 1986 {Cane, Zebiak, Dolan, 1986}.
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de corioles las particulas de agua se desvian hacia el oeste en el hemisferio sur y al este en el
hemisferio norte generandose una divergencia de aguas normal a ia costas,las que son reemplaza-
das por aguas profundas frias y ricas en nutrientes. Esta descripcion bastante simple en si parece
englobar todo sobre el afleramiento, mas solo es el inicio en la comprensidn del proceso y su
comportamiento regional, ya que ante preguntas sobre la cuantificacién de el proceso no apare-
cen respuestas, porque cuantificar implica el precisar comportamientos ya sean promedios o en
funcion de! tiempa de variables como velocidades, niveles de superficie o posiciones de termocli-
na. A esto solo se puede intentar respuesta mediante la sofisticacion conceptual de la dindmica,
matematicamente hablando, en base a la estructuracion de ecuaciones diferenciales o integrales de
conservacion de masa y movimiento, las que necesitan resolverse en forma aproximada y por mé-
todos numericos dada la complejidad de estas.

Para el estudio del Fenomeno de E! Nifio desde el punto de vista de gran escala, el area de
interés comprende la region tropical ecuatorial desde la costa sudamericana hasta el otro lado.
Entre los modelos mas destacables por su desarrollo y resultados en los Gltimos aiios son los de
Philander, Cane y Zebiak. El modelo de Philander para el Océano Pacifico es el mas completo, del
punto de vista de la formulacion y estructuracion. Es un modelo tridimensional con 27 niveles en
la vertical, considerando transferencia de calor y turbulencia. Con este modelo se simuld el
fendmeno de El Nifio 1882—-1983, existiendo discrepancias con lo sucedido en la realidad debido
a problemas en la informacion existente para la definicidn de las condiciones iniciales asi como la
informacion imprecisa sobre los campos de vientos. Sin embargo 1os resultados han servido para
obtener un cuadro coherente sobre como se desarrollé El Nifio. En la fig. 3 se muestra la distribu-
cion de temperatura superficial {a 5 metros) calculada para febrero de 1983. El modelo de Cane y
Zebiak, ha logrado buenos resultados con el fin de reproducir este fendmeno. En este modelo se
consideran a las fronteras de tipo cajon, o sea un océano cerrado con paredes como fronteras. El
modelo de Zebiak y Cane es un modelo acoplado océano—atmésfera. Es un modelo simple
comparado con el de Philander, es de dos capas estando la capa inferior sin movimiento. Los
efectos del viento se van a reflejar en las anomalias de la temperatura del océano superficial que a
la vez se revierte y afecta la circulacion atmostférica, resultando una interaccion de dos medios, el
atmosférico v el oceanico.

Ellos han trabajado con {a informacion existente sobre el fendmeno de El Nifio 78 y 82—83,
Ellos realizaron diversos intentos sucesivos a intervalos de un mes con los datos que poseen en un
instante determinado y dejan que interactle la informacidén oceanica con la atmosférica. En la
parte superior de cada uno de los graficos (fig. 4) se muestra la comparacién del promedio con los
datos observados, el modelo reproduce de manera cualitativa lo sucedido para una zona bastante
amplia,

A fines de 1985 ellos predijeron un incremento de temperaturas para fines de 1986 (Fig. 5),
que se estd notando en {a costa con un verano mas calido aunque con cierto desfase,

Un ejemplo del comportamiento hidrodindmico de una regién de afloramiento durante el
evento E! Nifio 1982—1983 en base a un modelo de dos capas es mostrado a continuacién para la
costa norte del Perd. Cabe notar que en esa época existio a pesar de todo divergencia de aguas ha-
cia el oeste como 10 muestran resultados del modelo (Fig. 6) en donde se muestra precisamente
presencia de un flujo en direccion sur en la segunda capa, algo que ha sido verificado experimen-
taimente y mantenido por un gradiente de presion meridional el cual representa al gradiente de
temperatura Norte—Sur {Lukas 1982).
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Fig. 6 Campo de transporte de flujo (m/s) en la capa superior (U,, U, ) y en la capa inferior
Vi, V,) siendo U; , V|, componentes este—oeste y U. , V. componentes norte—sur.
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