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RESUMEN

El Nifio, Oscilacién del Sur (ENOS),
corresponde a un evento climético natural que
se desarrolla en el océano Pacifico ecuatorial
central, la fase calida de ENOS conocida como
El Nifio se manifiesta, principalmente, por un
aumento de la Temperatura Superficial del Mar
(TSM) y una disminucion de los vientos alisios
en el lado este del océano Pacifico. Estas
condiciones andémalas generan fuertes
precipitaciones y cambios notables en el clima
y las pesquerias, tanto en los paises riberefios
del Pacifico sudoriental, como en otras partes
del mundo. La fase inversa o fria de ENOS,
conocida como La Nifa, se caracteriza por
presentar TSM més frias que lo normal,
intensificacion de los vientos alisios en el este
del océano Pacifico y periodos de sequia.

En Chile, la Gltima fase calida de ENOS
El Nifio de caracteristicas considerables, se
presentd en 1997-1998, y la fase fria La Nifia
se desarroll6 inmediatamente después durante
los afios 1998-1999. Por su parte, El Nifio fue
uno de los mas intensos de las ultimas dos
décadas, lo que provocé alteraciones en la
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pesqueria y severas inundaciones en la zona
central de Chile.

En este articulo se presenta una
descripcion general del fenémeno El Nifio,
Oscilacién del Sur, en base a una acuciosa
recopilacién bibliografica, destacandose
cada uno de los factores atmosféricos y
oceéanicos que influyen en el desarrollo de
una fase célida El Nifio o bien de una fase
fria La Nifa.

ABSTRACT

El Nifio-Southern Oscillation (ENSO)
is a natural climatic event that takes
place in the central equatorial pacific.
During the warm phase of ENSO, known
as El Nifio, the sea surface temperature
(SST) rises, and the easterly winds
become weaker than average on the
eastern side of the Pacific ocean. These
anomalous conditions generate strong
rainfalls and changes in the weather and
fisheries in the countries near the South
Eastern Pacific, as well as in other parts
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of the world. The opposite phase or cold
phase of ENSO is known as La Nifia, and it
is characterised by presenting colder SST’s
than normal, an intensification of the
easterly winds on the eastern side of the
Pacific ocean, and periods of droughts.

In Chile, the last strong warm EI Nifio
ENSO phase took place during 1997-1998, and
was followed immediately by a cold phase
La Nifia during 1998-1999. This El Nifio event
was one of the most intense in the last two
decades, and it caused alterations in the
fisheries and severe floods in the central part
of Chile.

A general description of the El Nifio-
Southern Oscillation based on a profound
bibliographic research is made in this article,
illustrating the atmospheric and oceanic factors
that influence the development of a El Nifio
warm phase or a La Nifia cold phase.

INTRODUCCION

En la actualidad, diversas investiga-
ciones oceanogréaficas y meteoroldgicas de-
muestran la existencia de eventos climaticos
extremos de escala global asociados a
interacciones inestables entre el océano y
la atmosfera.

Uno de los eventos de interaccién
océano-atmosfera mas importantes, que se
desarrolla a escala interanual, se conoce
en la comunidad cientifica con el nombre
de El Niflo-Oscilacién del Sur (ENOS, en es-
pafiol / ENSO, en inglés), o cominmente,
con el nombre de El Nifio.

Actualmente, puede inferirse la ocu-
rrencia de eventos ENOS desde hace varios
milenios atras, mucho antes de que se tuvie-
ran registros escritos de ellos y cuando aun
no recibian la denominacién de El Nifio. Esto
ultimo es debido a que el impacto causado
por las lluvias e inundaciones ocurridas posi-
blemente durante los afios de El Nifio deja-
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ron sus marcas en el ambiente natural, prin-
cipalmente en Per( y en Ecuador (Glantz,
1996). Por ejemplo, a fines de la década de
los setenta, William Quinn y sus colegas iden-
tificaron y categorizaron eventos de El Nifio
hacia atras en la historia, hasta los comien-
zos del afio 1500. Ellos reunieron informa-
cion de la temperatura del océano y las pre-
cipitaciones desde una variedad de fuentes,
incluyendo los diarios personales de viajeros
de la region, registros de la mineria del gua-
no, registros de plantaciones en Indonesia,
bitacoras de buques y evidencias fisicas e
histéricas de las inundaciones y deslizamien-
tos de tierra que se produjeron siglos atras
(Quinn et al., 1987).

La version mas aceptada de la ex-
presién El Nifio, se refiere al hecho de
gue pescadores artesanales identificaron
la ocurrencia estacional de agua inusual-
mente calida en las costas del Perd. Esta
agua mas calida solia aparecer alrededor
de la festividad de la Navidad. Por este
motivo, los pescadores decidieron refe-
rirse a este fendmeno denominandolo “la
corriente de El Nifio”, haciendo referen-
cia al recién nacido Nifio Jesus.

Con el desarrollo de la industria pesque-
ra peruana de la anchoveta (Engraulis ringens)
en la década de los sesenta, el interés por el
conocimiento del evento El Nifio aumenté sig-
nificativamente. Hoy en dia se conoce que los
pescadores peruanos denominaban “la co-
rriente de El Nifio”, a una corriente estacional
célida que se desplaza de norte a sur a lo largo
de la costa de Ecuador y Peru (Glantz, 1996;
Voituriez & Jacques, 2000). Esta se desarrolla
todos los afios a partir del mes de diciembre
aproximadamente, enfrentando y desplazando
a la conocida corriente fria de Humboldt o de
Chile-Pert (Glantz, 1996).

El ciclo ENOS consiste en una osci-
lacion entre una fase célida (El Nifio) y
una fase fria (La Nifia), que se manifiesta
principalmente a través de un calenta-
miento o enfriamiento anormal de la Tem-
peratura Superficial del Mar (TSM) en el



océano Pacifico ecuatorial central y orien-
tal. Estas variaciones de la TSM alcanzan
las costas norte y sur de América y traen
consigo alteraciones significativas en los
patrones climéaticos, que se desarrollan
incluso en algunas regiones muy apartadas
del globo. Por su parte, el ciclo ENOS se
desarrolla en forma aperiédica y en una
escala de tiempo mayor que la corriente
de El Nifio, ya que su aparicion se presen-
ta a intervalos irregulares que oscilan
aproximadamente entre los 3 y 7 afos.
Cabe sefialar que, durante los afios en los
gue se manifiesta la fase célida del ciclo
ENOS, se genera un fortalecimiento de “la
corriente de El Nifio”.

Ciertamente, hasta ahora no se co-
noce cual es la causa que gatilla el comien-
zo de un ciclo ENOS. Sin embargo, las in-
vestigaciones han identificado los signos
gue preceden la aparicion de uno de estos
eventos en sus componentes oceanica y
atmosférica.

Asi, la componente oceénica del ciclo
ENOS esta caracterizada por la aparicion de
fuertes anomalias positivas (durante El Nifio)
0 negativas (durante La Nifia) de Temperatu-
ra Superficial del Mar (ATSM) en regiones es-
pecificas de la cuenca del Pacifico tropical y
costa sudamericana, las que se prolongan por
varios meses consecutivos. Las anomalias po-
sitivas de TSM se asocian al hundimiento de la
termoclina y reduccion de la surgencia coste-
ra, mientras que las anomalias negativas de
TSM se asocian a elevacion de la termoclina y
fortalecimiento de la surgencia. El nivel del
mar también experimenta anomalias positi-
vas (durante El Nifio) y negativas (durante La
Nifia), en la region del Pacifico tropical y cos-
ta sudamericana.

La componente atmosférica del ciclo
ENOS esta asociada con una fluctuacion inte-
ranual cuasi-sincronica de dos sistemas de
presion a gran escala: el sistema de baja pre-
sion atmosférica superficial, ubicado sobre el
lado oeste del océano Pacifico ecuatorial, y
el sistema de alta presion atmosférica super-

ficial (Anticiclén), ubicado en los subtropicos
orientales del océano Pacifico sur, respecti-
vamente. El indice operacional mas usado
para identificar las fases de esta “Oscilacion
del Sur” (0S), se conoce con el nombre de
indice de la Oscilacion del Sur (10S). EI 10S se
define como la diferencia normalizada de la
presién atmosférica media mensual entre la
region de alta (Tahiti) y baja (Darwin) pre-
sién, existiendo dos fases: una negativa (10S
negativo), caracterizada por el descenso de
la presion atmosférica superficial en el sec-
tor oriental del océano Pacifico (El Nifio), y
otra positiva (I0S positivo), donde la presion
atmosférica superficial aumenta en el mismo
sector (La Nifia). Las presiones en el lado oes-
te varian en oposicién de fase respecto de
las anteriores.

Inicialmente, el 10S fue estudiado por
el cientifico britanico Sir Gilbert Walker,
quien ademads se interesd en estudiar, du-
rante la primera mitad del siglo XX, las fluc-
tuaciones del clima tropical para predecir la
variabilidad de las precipitaciones en el
monzon Indico. El noté que en ciertos afios
la presion atmosférica era mas alta sobre
Indonesia y este del océano indico, mientras
gue al mismo tiempo, se registraban presio-
nes mas bajas sobre la region tropical y
subtropical del océano Pacifico.

En las regiones situadas hacia el este
del océano indico, las estaciones meteoro-
l6gicas que contaban con datos buenos y
confiables de presion atmosférica para la
realizacion de los anélisis de correlacion
que Sir Gilbert Walker utilizé en un princi-
pio para calcular el I0S, fueron Jakarta en
Indonesia y Darwin en el norte de Austra-
lia. Al otro lado de la cuenca (océano Paci-
fico) utilizé las estaciones meteoroldgicas
de Valparaiso y Santiago de Chile. Otros
ensayos se realizaron también con isla de
Pascua, pero lamentablemente estas loca-
lidades contaban con insuficientes registros
de presion atmosférica (Rosendal, 1998).

El ciclo ENOS ocasiona una alteracién
en el régimen de precipitaciones a escala
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global, observandose importantes anomalias
positivas y negativas de pluviosidad en re-
giones caracteristicas del planeta. Asimismo,
se produce un debilitamiento (fase calida) o
incremento (fase fria) de los vientos alisios
en la region del Pacifico tropical, con la con-
secuente retroalimentacién en el océano.
Asi, los afios de El Nifio estan asociados con
un calentamiento del océano Pacifico ecua-
torial central y oriental. Por el contrario, du-
rante los afos de La Nifia se registra un en-
friamiento del océano.

La fase calida del ciclo ENOS puede
afectar las condiciones meteoroldgicas en
diversas localidades del mundo. En el océa-
no Atlantico, cerca de la costa sur de Afri-
ca, a menudo ocurren sequias cuando esta
fase esta presente. De la misma manera, el
lado oeste del océano Pacifico (Indonesia,
Malasia, Nueva Guinea, Australia oriental),
zona de intensas precipitaciones, sufre
también sequia durante un periodo calido
del ciclo ENOS. Por el contrario, regiones
que se caracterizan por ser normalmente
secas e incluso aridas, se ven afectadas por
anomalias positivas severas de precipita-
cién, principalmente las costas de Ecuador
y norte del Perd, y el centro de Chile
(Rutllant & Fuenzalida, 1991; Voituriez &
Jacques, 2000).

Las consecuencias socioecondmicas de
las perturbaciones climéaticas asociadas con
la variabilidad del ciclo ENOS, pueden llegar
a ser catastrdficas. De hecho, en paises
como Zimbawe, cuya economia depende
criticamente de la produccién de maiz, los
efectos de la sequia durante un evento El
Nifio pueden ser devastadores. Sin embargo,
en la parte oeste de América del Sur, los agri-
cultores pueden sacar provecho del cultivo
de una cosecha muy buena de arroz, en vez
de una cosecha normal de algodén, porque
durante un episodio de El Nifio suele llover
mas de lo normal en esa regién.

Los dos episodios calidos mas impor-
tantes de los Gltimos 20 afios (1982-1983 y

1997-1998), han suscitado intensos estu-
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dios sobre sus respectivos impactos so-
cioeconémicos, especialmente llevados a
cabo por los organismos internacionales
vinculados con la Organizacion de las Na-
ciones Unidas para la Educacion, la Cien-
ciay la Cultura (UNESCO).

El evento de 1982-1983 causé 2.000
victimas y sus dafios se estimaron en alre-
dedor de 10 mil millones de dolares ameri-
canos (Voituriez & Jacques, 2000). Impor-
tantes sequias se produjeron en la zona
nororiental de la Republica Popular Chinay
en los alrededores de Africa, especialmen-
te en los paises pobres de Etiopia,
Tanzania, Uganda y Zimbawe, causando
graves repercusiones en la produccién de
cereales y una notable reduccién de las co-
sechas de maiz. A raiz de la sequia también
se desataron gigantescos incendios que
afectaron principalmente a Africa del Sur,
sur de la India, Sri Lanka, las Filipinas,
Indonesia, Australia, sur del Peru, oeste de
Bolivia, México y América Central (Voituriez
& Jacques, 2000). Por otro lado, se produ-
jeron intensas y persistentes precipitacio-
nes a lo largo de la costa arida de América
del Sur. Por ejemplo, en la costa de Ecua-
dor, el agua caida fue 30 veces superior a
lo normal (Guayaquil, junio de 1983), mien-
tras que en el norte de Peru lleg6 a ser 340
veces superior a lo normal (Paita, mayo de
1983). Como consecuencia de esto, se pro-
dujeron importantes modificaciones en el
paisaje, el aumento en el caudal de los rios
y la inundacidn de vastas regiones, con las
consiguientes pérdidas de vidas humanas y
materiales.

Si bien es cierto los episodios calidos
y frios del ciclo ENOS pueden ser muy dife-
rentes el uno del otro, actualmente las in-
vestigaciones buscan comprender mejor
este fendmeno y las interacciones existen-
tes entre la atmésfera, que es un fluido cuya
estructura cambia rapidamente, y el océa-
no, que cambia en forma mucho mas lenta.
Para ello, se han desarrollado diversos mo-
delos numéricos y estadisticos de la atmos-
fera y del océano, los cuales estan siendo



utilizados en combinacién con datos sateli-
tales. El principal objetivo de este tipo de
estudios es la prediccion de futuros eventos
ENOS, para llegar a advertir a tiempo a los
agricultores, pescadores y a la sociedad en
general de sus posibles efectos, pudiendo
asi minimizarse los dafios y aprovecharse sus
potenciales beneficios.

FASE CALIDA DEL CICLO ENOS
(EL NINO)

En general, la fase célida del ciclo
ENOS (EI Nifio) se caracteriza por un debilita-
miento a gran escala de los vientos alisios y
un calentamiento de la superficie del mar en
el océano Pacifico ecuatorial del este y cen-
tral. Este calentamiento se manifiesta a tra-
vés de anomalias positivas de la TSM, las que
se obtienen por la diferencia entre el valor
observado, menos la media climatoldgica del
lugar en el cual se realiz6 la medicion. Ade-
mas, se pueden observar presiones atmosfeé-
ricas a nivel del mar mucho mas altas que lo
normal en el lado oeste del Pacifico tropical y
en algunas regiones del océano indico, y por
el contrario, presiones atmosféricas a nivel
del mar inusualmente bajas hacia el sureste
del Pacifico tropical.

VIENTOS ALISIOS

Los vientos superficiales que soplan
sobre los océanos en cada uno de los he-
misferios, pueden agruparse en tres cintu-
rones principales:

« Vientos alisios: desde los 0° a 30° de la-
titud.

« Vientos dominantes del oeste: desde los
30° a 60° de latitud.

= Vientos polares del este: desde los 60° a
90° de latitud.

En bajas latitudes y para ambos he-
misferios, los alisios del noreste para el

hemisferio norte y alisios del sureste para
el hemisferio sur, convergen hacia un area
llamada Zona de Convergencia Intertropi-
cal (ZCIT) cercana a la linea ecuatorial

(Fig. 1).

Después de converger, los vientos ali-
sios se dirigen en general, de este (Améri-
ca del Sur) a oeste (Indonesia). Durante los
eventos de El Nifio se produce un cambio
en la intensidad y muchas veces en la di-
reccién de estos vientos, es decir, bajo una
condicidn calida (El Nifio) los alisios se re-
lajan o debilitan en el oeste y centro del
océano Pacifico o invierten completamen-
te su direccion, soplando de oeste a este
(Fig. 2). Por el contrario, durante la fase
fria del ciclo ENOS (La Nifia), estos vientos
se refuerzan.

El debilitamiento de los vientos ali-
sios genera una disminucion en la surgencia
ecuatorial, que facilita la aparicion de ano-
malias positivas de TSM en el océano Paci-
fico del este, y un aumento del nivel del
mar en dicha zona.

PRESION ATMOSFERICA

Los patrones de calentamiento y en-
friamiento ciclicos de la atmésfera, que se
desarrollan en las zonas del centro y del
este del Pacifico, coexisten con un cambio
significativo de la presion atmosférica a ni-
vel del mar. Esta diferencia de presion co-
rresponde a la denominada Oscilacién del
Sur (0S).

Cuando la presion atmosférica au-
menta en el lado este del Pacifico (y des-
ciende en el lado oeste), se dice que la OS
esta en su fase positiva (La Nifia). Por el
contrario, cuando la variacién de la presion
atmosférica cambia de sentido hacia la
fase negativa (El Nifio), la presién se eleva
en el oeste y disminuye en el este. Esta al-
ternancia entre las fases positiva y negati-
va del 10S, contribuye a cambiar la intensi-
dad de la circulacién de los vientos descrito
anteriormente, debido a que un aumento/
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disminucion de esta diferencia de presion
causa que el aire superficial, que normal-
mente sopla hacia el oeste, se intensifique/
debilite dependiendo del signo del 10S
imperante.

Como ya se menciond en parrafos an-
teriores, el indice de Oscilacion del Sur (10S),
utiliza los registros de presiéon atmosférica de
las estaciones meteorolégicas de Darwin-Aus-
tralia (lado oeste del Pacifico) y Papeete-
Tahiti (lado este del Pacifico) (Fig. 3).

El 10S es negativo cuando los valores
de presion atmosférica son relativamente
mas altos que la media normalizada sobre
Indonesia y Australia (estacion meteorol6-
gica de Darwin), y méas bajos que la media
normalizada sobre la Polinesia Francesa
(estacion meteoroldgica de Papeete). Si al
mismo tiempo, se observan TSM més céli-
das que lo normal sobre el Pacifico ecuato-
rial central y oriental, y ambas condiciones
se mantienen por unos meses, podemos de-
cir gue nos encontramos en presencia de
un evento El Nifio en pleno desarrollo. En
la figura 4, se aprecia claramente que du-
rante los periodos célidos del océano Paci-
fico tropical los valores negativos del 10S
se correlacionan bastante bien con las ATSM
positivas sobre el ecuador a 110° W (Por
ejemplo: eventos El Nifio 1982-83 y El Nifio
1997-98).

PRECIPITACION

En el lado oeste del Pacifico tropical
existe una vasta reserva de calor represen-
tada por agua de mar con una temperatura
cercana a los 28-29 °C, regién que se cono-
ce comunmente como “poza célida”. En
esta region del océano se transfiere la
méaxima cantidad de energia a la atmdsfe-
ra; debido a la condensacién del vapor de
agua en conglomerados nubosos del tipo
cumulonimbos. Esta conveccion es la rama
ascendente (baja presion atmosférica) de
una celda de circulacién atmosférica que
se ubica a lo largo del ecuador y que se
conoce con el nombre de Celda de Walker
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(Fig. 5). La rama descendente de esta celda,
se sitla en el lado este del Pacifico, sobre
aguas oceanicas mas frias. Esta es una zona
de altas presiones atmosféricas por lo que
las precipitaciones son muy poco frecuentes
en las costas del Per( y en el norte de Chile.

Durante el desarrollo de la fase céli-
da del ciclo ENOS, cuando se produce un
debilitamiento de los vientos alisios (0 su
cambio de direccién) es posible que la poza
calida en el lado oeste del Pacifico, se tras-
lade hacia el centro y este del Pacifico.
Como consecuencia de ello, la conveccién
atmosférica asociada sigue la evolucion de
la temperatura del mar, modificandose la
circulacion de Walker sobre el ecuador.

TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR Y
TERMOCLINA

Alo largo del ecuador, el océano tro-
pical esta compuesto por tres capas: una
somera que se caracteriza por ser céalida y
bien mezclada; otra profunda, fria y es-
tratificada, y entre estas capas una zona de
transicion denominada “termoclina”, donde
la temperatura del agua disminuye brusca-
mente con la profundidad. Al oeste del Paci-
fico ecuatorial, la termoclina se localiza,
aproximadamente a 200 metros de profundi-
dad, lo que implica una acumulacién de
aguas calidas en el sector de Indonesia. En
cambio, hacia el este del Pacifico ecuatorial,
la termoclina alcanza tipicamente unos 50
metros de profundidad, o menos, debido a
la surgencia (Fig. 6).

Al comienzo de la fase calida de un
ciclo ENOS, se produce un aumento signifi-
cativo de la TSM en el este del Pacifico
ecuatorial y junto a la costa sudamericana.
Este calentamiento esta asociado a la pro-
pagacién de una onda Kelvin oceénica que
se desplaza de oeste a este por la base de
la termoclina, y que se genera por bruscas
fluctuaciones de los vientos alisios en el
sector occidental del Pacifico. El despla-
zamiento de la onda Kelvin hacia el este (y
de la cual se detallard méas adelante), es



lo que induce la profundizacion de la
termoclina en dicho sector, lo que permite
el desarrollo de una capa célida de mayor
grosor (Figs. 5y 6).

La presencia de esta capa célida im-
pide el ascenso de agua mas profunda, fria
y rica en nutrientes hacia la superficie (dis-
minuye la surgencia), y es lo que produce
una notable anomalia positiva de TSM en
las regiones este y central del océano Paci-
fico, especialmente en las costas de Colom-
bia, Ecuador, Perd y norte de Chile.

NIVEL DEL MAR Y SURGENCIA

Bajo condiciones normales, el efecto
de los vientos alisios sobre el Pacifico ecua-
torial, genera una corriente que se conoce
como Corriente Ecuatorial, la que induce un
cambio de pendiente en el nivel del mar,
gue se manifiesta como un ascenso de alre-
dedor de 40 cm en el borde oeste del Paci-
fico en relacién con el borde este (Fig. 6).

El efecto de la rotacion terrestre en
los bordes norte y sur de la corriente ecua-
torial, genera una divergencia superficial
de flujo a la que corresponde un ascenso
de agua fria desde niveles mas profundos.
Esta agua fria se caracteriza por ser rica
en nutrientes, con un alto contenido de
oxigeno disuelto. Este proceso es conoci-
do como “surgencia”, sin embargo, cuan-
do se desarrolla en zonas aledafas al
ecuador se le denomina especificamente
“surgencia ecuatorial”, y cuando se desa-
rrolla en zonas costeras, se le denomina
“surgencia costera” (Fig. 7). Es importan-
te mencionar que, tanto la surgencia
ecuatorial como la surgencia costera, se
concentran en angostas regiones (< 130 km
de ancho), permitiendo alli el desarrollo de
una abundante cantidad de fitoplancton
sobre el cual se sustentan las grandes pes-
guerias en las costas del Pacifico sudeste.

Durante la fase calida del ciclo ENOS,
el nivel del mar aumenta en las costas del
Pacifico del este y disminuye en el oeste,

como respuesta al debilitamiento de los vien-
tos alisios. (Fig. 6). La surgencia por su parte,
no desaparece en la franja costera, mas bien
cambia sus caracteristicas, siendo el agua sur-
gente célida y pobre en nutrientes, debido
principalmente a la profundizacion de la ter-
moclina (Huyer et al., 1987). Esto implica
menores gradientes de temperatura entre la
regién costera y la regién oceanica.

ONDAS

Como la mayoria de los sistemas fisi-
cos, el océano y la atmosfera propagan sus
perturbaciones por medio de ondas. Asi,
por ejemplo, cuando la Lunay el Sol atraen
las masas de agua, nace una nueva onda de
marea que se propaga por el océano y se
amplifica, subiendo por la plataforma con-
tinental para penetrar en los mares litora-
les. Por otra parte, toda onda es acompa-
flada por el movimiento de las particulas
del fluido en el que se transmite. En el caso
de una ola de mar, el movimiento de parti-
culas es en el plano vertical, sin desplaza-
miento de masa. En el caso de ondas con
una longitud de onda amplia, los movimien-
tos horizontales efectian un cierto despla-
zamiento de masa, de modo que se com-
portan como verdaderas corrientes.

El océano ecuatorial constituye una
excelente “guia de ondas”, cuando éstas se
propagan hacia el este debido al cambio en
el sentido del efecto de Coriolis y a la pre-
sencia de una termoclina permanente. Una
variacion del viento a lo largo de la banda
ecuatorial, se propagara facilmente como
dos tipos de ondas, ondas Kelvin y ondas
Rossby. Las ondas ecuatoriales de Kelvin son
ondas planetarias, cuya longitud de onda es
grande en relacion con la profundidad del
mar. Estas se propagan Gnicamente hacia el
este a velocidades del orden de los 200 ki-
Ibmetros por dia y quedan atrapadas en el
ecuador por el efecto de Coriolis ya men-
cionado. Por otra parte, las ondas de Rossby
son ondas planetarias de gran longitud que
existen en todas las latitudes y se propagan
Unicamente hacia el oeste. Su velocidad de
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desplazamiento depende de numerosos fac-
tores, entre los cuales se encuentran la lon-
gitud de onda, la estratificacion del océano,
la velocidad de las corrientes sobre las cua-
les las ondas de Rossby se superponen y, so-
bre todo, la latitud.

Generalmente, un intenso pulso de
viento del oeste asociado con una pertur-
bacion atmosférica de carécter intraesta-
cional (oscilacion de Madden-Julian) en el
sector occidental del Pacifico, es respon-
sable del inicio y propagacion de ondas
internas ecuatoriales u ondas Kelvin
(McPhaden, 1999) (Fig. 8). Cuando las on-
das Kelvin logran llegar a la orilla de la
cuenca oceanica, se reflejan sobre las
costas cambiando de naturaleza puesto
que cambian de sentido de propagacion.
En el este, las ondas Kelvin reflejadas
vuelven a partir hacia el oeste en forma
de ondas Rosshy y viceversa.

Una onda Kelvin parece ser uno de
los factores principales para un proceso
de retroalimentacién positiva entre el
océano y la atmdsfera, conducente al de-
sarrollo de la fase célida de un ciclo
ENOS. En ese caso, la onda Kelvin se pro-
pagara hasta chocar con la costa del con-
tinente americano, transportando ener-
gia hacia el este y produciendo
profundizaciéon de la termoclina, aumen-
to del nivel del mar e incrementos en los
valores de TSM entre otros factores. Una
vez en la costa, la onda Kelvin se dividira
en una Rossby que se reflejara hacia el
oeste y en dos nuevas ondas Kelvin que
viajaran atrapadas a la costa en direc-
cion hacia los polos (Fig. 9).

FASE FRIA DEL CICLO
ENOS (LA NINA)

La Nifia produce una intensificacion
del funcionamiento de la celda de Walker:
reforzamiento de los vientos alisios, acumu-
lacién de aguas célidas al oeste del Pacifico,
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fortalecimiento de la surgencia frente a las
costas de Ecuador, Perd, norte de Chile y di-
vergencia ecuatorial.

VIENTOS ALISIOS

En presencia de La Nifia, los vientos
gue soplan normalmente hacia el oeste a
lo largo del Pacifico tropical se intensifi-
can, favoreciendo el ascenso de aguas mu-
cho mas profundas y, por lo tanto, mas frias
gue lo normal hacia la superficie en el lado
este del Pacifico ecuatorial. Como conse-
cuencia de esto, disminuye la profundidad
de la termoclina y se observa la presencia
de anomalias negativas de TSM y nivel del
mar en dicho sector (Figs. 2, 5y 6).

PRESION ATMOSFERICA

Durante la fase fria del ciclo ENOS,
la presion atmosférica es méas baja que lo
normal sobre el sector de Indonesia y el
norte de Australia y més alta que lo normal
sobre el Pacifico tropical del este (I0S po-
sitivo, Fig. 4). Esto explica la intensifica-
cién de los vientos alisios que soplan hacia
el este cercanos a la superficie sobre el
Pacifico ecuatorial.

PRECIPITACIONES

A consecuencia del enfriamiento de
las aguas en la banda central del océano
Pacifico ecuatorial, localizada aproxima-
damente entre los 5° de latitud norte y 5°
de latitud sur, y la correspondiente inten-
sificacién de la celda de Walker, se presen-
tan anomalias en la circulacion atmosféri-
ca tropical, las que se manifiestan
principalmente en un déficit de precipita-
ciones que se desarrolla hacia el lado este
del Pacifico. Se observan condiciones at-
mosféricas mas secas que lo normal alre-
dedor del trépico, y a lo largo de las lati-
tudes subtropicales de América del Sur (sur
de Brasil y sector central de Argentina,
Perd y norte-centro de Chile). Al mismo
tiempo, la lluvia es muy abundante sobre
Indonesia, Malasia y Norte de Australia.
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Fig. 1: Modelo esquematico de circulacién de vientos sobre una Tierra homogénea.

Fig. 1: Schematic diagram of wind circulation over an homogeneous Earth.

Conveccién profunda en el CONDICION EL NINO

Pacifico ecuatorial central

Vientos Alisios
debilitados

(LT

Indonesia

Conveccién profunda en 2 i
las cercanias de Indonesia CONDICION LA NINA
Vientos Alisios
fortalecidos

i,

Indonesia

Calido

América

Fig. 2: Modelo de viento, precipitacion y temperatura del mar en las fases extre-
mas del ciclo ENOS. (Fuente: NOAA/PMEL/TAO Project Office).

Fig. 2: Wind, precipitation and sea temperature model at the extreme phases of
the ENSO cycle. (Source: NOAA/PMEL/TAO Project Office).
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Donde:

AP_ T =Anomalia mensual normalizada de la presion atmosférica a nivel del mar en Tahiti.

AP, D =Anomalia mensual normalizada de la presion atmosférica a nivel del mar en Darwin.

S = Desviacién estandar media anual de las diferencias de las anomalias mensuales normalizadas de la
presiéon atmosférica en Tahiti y Darwin.

Fig. 3: Variacién anual media de la presion a nivel del mar en Tahiti y Darwin.

Fig. 3: Mean annual variation of sea level pressure in Tahiti and Darwin.
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Fig. 4: Series del indice de Oscilacion del Sur (10S) y de la Anomalia de Temperatura Superficial del Mar (ATSM)
sobre el ecuador a 110° W.

Fig. 4: Southern Oscillation Index (SOI) and Sea Surface Temperature Anomaly (SSTA) time series on equator at

110° W.
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Fig. 5: Modelo de conveccién, temperatura del mar y surgencia, bajo condiciones de El Nifio, La Nifia y Media.

Fig. 5: Convection, sea temperature and upwelling model under El Nifio, La Nifia and mean conditions.
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Fig. 6: Modelo esquematico de anomalias en la termoclina y nivel del mar, bajo condiciones Media,
El Nifio y La Nifia.

Fig. 6: Schematic diagram of thermocline and sea level anomalies, under El Nifio, La Nifia and
“Normal” conditions.



Fig. 7: Modelo de surgencia ecuatorial y surgencia costera.

Fig. 7: Equatorial and coastal upwelling model.
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Fig. 8: Proceso de inicio de onda Kelvin y su desplazamiento desde el oeste del Pacifico hacia la zona
costera del Ecuador.

Fig. 8: Beginning of eastward propagation of a kelvin wave to the Equator coast.
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Fig. 9: Modelo de ondas en el Ecuador.

Fig. 9: Equatorial waves model.





