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RESUM EN

Se rea liza  un d iagnóstico  de las condiciones c lim áticas que o rig inaron , m antuvieron  y  cu lm inaron  E l N iño  2002-2003. 
L as p rim eras señales de ca len tam ien to  aparecieron  a com ienzos del año 2002  y  se h ic ie ron  ev iden tes a  p a rtir  de m ayo 
del m ism o año, el evento  tuvo  su  fase p ico  en  noviem bre-d ic iem bre  de ese año, fecha  a  p a rtir  de la cual com enzó  a 
decaer. Las anom alias se m anifestaron  tan to  en variables oceánicas y  a tm osféricas com o la  tem pera tu ra  superfic ia l del 
m ar, v ientos superfic ia les y  pro fund idad  de la term oclina. El evento  fue de una in tensidad  m oderada con anom alías de 
tem pera tu ra  superfic ia l del m ar que no superaron  los 2.5°C .

A dicionalm ente se presen tan  los resu ltados de la p red icción  de las anom alías de tem peratura  superfic ia l en  las reg iones 
c lásicas El N iño  u tilizando  el M odelo  L ineal Inverso. Se consideraron  varios casos de p ronósticos que invo lucran  el 
m es de in ic io  de la p red icc ión  (3 ,6 ,9 , y  12 m eses an tes de la aparic ión  del evento). L os resu ltad o s m uestran  un 
calen tam iento  del Pacífico  para  el caso  de 6 m eses, sin  em bargo la am plitud  de las anom alías apenas a lcanzó los 0.7°C . 
E l caso  de 3 m eses es crítico  pues invo lucra  p ronóstico  duran te  la  p rim avera  del hem isferio  no rte  (barreara  de la 
p redecib ilidad), lo cual rep resen ta  un gran re to  para  los investigadores pues duran te  esta  época resu lta  particu larm ente 
d ifíc il rea lizar p ronósticos acertados. Para  9 y  12 m eses, las d efic iencias se a tribuyen  a la m em oria  de los p rocesos 
invo lucrados ya que son periodos de tiem po  m ás largos.

PALABRAS CLAVES: El N iño , T em peratura  Superfic ia l del M ar, M odelo  L ineal Inverso , C om ponentes
Principales.

ABSTRACT

A  d iagnosis o f  the clim atic conditions w hich o rig inated , m ain ta ined  and  cu lm inated  El N iño  2002-2003 is m ade. T he 
first signals o f  heating  appeared  at the beg inn ing  o f  2002 and  becam e ev ident in  M ay  o f  the  sam e year. T he event h ad  
its peak  phase in N ovem ber-D ecem ber 2002, w hen it began  to  decay. T he anom alies w ere observed in  bo th  oceanic and 
a tm ospheric  variab les like the  sea surface tem pera tu re  (SST ), su rface  w inds and therm ocline  depth . T he event has a 
m oderate  in tensity  w ith  SST anom alies below  2.5°C .

A dd itionally  the resu lts  o f  the p red ic tion  o f  the SST  anom alies on  El N iño  classic  reg ions using  the  L inear Inverse 
M odel are show. Several cases o f  pred iction  w ere considered w hich involve the m onth  o f  beginning  o f  the pred iction  (3, 
6, 9, and 12 m onths before  the beg inn ing  o f  the  event). T he resu lts  show  a hea ting  o f  the  Pacific  for the case o f  6 
m onths, nevertheless the am plitude o f  the  anom alies w ere at least 0 .7°C . T he case o f  3 m onths is critica l because  it 
involves prediction during the spring o f  the N orth  hem isphere (spring barrier predictability), w hich represents a  challenge 
fo r the  researchers because during  th is periods is particu la rly  d ifficu lt to  m ake accura te  p red ic tions o f  the  SST. F or 9 
and  12 m onths, the  deficiencies are attribu ted  to  the  m em ory  o f  the  involved p rocesses because there  are longer periods 
o f  tim e to  m ake p red ictions.

KEY WORDS: El N iño , Sea S urface T em perature, L in ear Inverse  M odel, P rincipal C om ponents.
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1. INTRODUCCIÓN

El clim a y  la  h id ro log ía  de C o lom bia son el resu ltado  de 
la  in teracción dinám ica de fenóm enos que ocurren en los 
océanos P acífico  y  A tlán tico , así com o tam bién sobre la 
atm ósfera y  la superficie terrestre (Poveda, 1998). D ichos 
fenóm enos ocu rren  a d ife ren tes  escalas espac ia les y  
tem porales. L a escala  tem poral varía  desde la  escala  de 
d ías o m eses hasta  la  escala  in teranual o decadal.

U no de los fenóm enos globales m ás im portan tes a la 
escala  de tiem po in teranual es El N iño  - O scilación  del 
Sur (E N SO  po r sus in ic ia les en inglés), resu ltado  de la  
in teracción  océano  - a tm ósfera  en el P acífico  trop ical 
(N eelin  et al., 1998). Este fenóm eno p resen ta  dos fases 
d iferenciables: una cálida conocida com o El N iño  y  una 
ir ía  llam ada L a N iña. L a fase cá lida  está  carac terizada  
po r un  calentam iento  anóm alo de las aguas superficiales 
del P acífico  T ropical C entral y  O riental, que induce una 
p ro fund ización  de la term oclina oceánica en la  p o rc ión  
o rien tal de d icho océano. Este calen tam iento  anóm alo 
está  asociado con el debilitam iento  de los v ientos a lisios 
del este y  con el desplazam iento del centro de convección 
del occidente  al cen tro  del O céano Pacífico  Tropical. L a 
fase fría  tiene, en  general, ca rac terísticas inversas.

C onsiderando  la m agnitud  de las pertu rbaciones en los 
pa trones de la c ircu lac ión  atm osférica, y  los eventos 
h id rom eteoro lóg icos extrem os que causan  las dos fases 
del E N SO , su en tend im ien to  y  p red icc ión  son tareas 
fund am en ta les  en  p lan ificac ió n  socia l, eco n ó m ica  y  
am biental y  para  ello  se requ iere  de m odelos fis ico ­
m a tem á tico s  que e x p liq u e n  su  o rig en , e v o lu c ió n  y 
culm inación . Los m odelos, van desde los m ás sim ples, 
en  los que se m odela  sólo la com ponente oceánica, hasta  
los m ás com plejos, llam ados M odelos de C ircu lac ión  
G e n e ra l, (G C M ) lo s cu a le s  in v o lu c ra n  v a r ia b le s  y 
sim ulaciones de escala  p lanetaria . L a ap licación  de los 
d is tin to s  tip o s de m odelos h a  m ostrado , en  genera l, 
capacidades pred ictivas aceptables.

U na carac terística  im portan te  del EN SO  es que todos 
sus eventos tienen características d iferenciables entre sí. 
Por e llo , la capacidad  de p ronóstico  de cada uno  de los 
m odelos p ropuestos para  su estud io  no es sim ilar, y  los 
d istin to s m odelos han  m ostrado  d iferen tes capacidades 
pred ictivas en los d iferen tes eventos.

D ebido  a  su  ub icación  sobre el ecuador y  a la p resencia  
del Pacífico Tropical, C o lom biano  es ajena a la influencia

del E N SO , y  sus efec tos causan  im portan tes efec tos 
am bientales, económ icos, sociales y  am bientales. B asta  
con  recordar el racionam iento  energético  de 1992-1993,
o la fuerte dism inución de caudales y  lluvias en el periodo 
1997-1998 y  sus im plicaciones directas en  las cosechas, 
su m in istro  de agua p o tab le , ep idem ias de m a la ria  y  
dengue (Poveda y  R o jas, 1997; Poveda, 1998, 2004). 
Tales efectos ex igen  un constan te  in terés c ien tífico  y  
ap licado  sobre el E N SO  y  sus efectos en  el país.

En este trabajo  se u tiliza el M odelo  L ineal Inverso (M LI) 
p a ra  el p ro n ó stico  de la s  an o m alías  de tem p era tu ra  
superfic ia l del m ar en  la  reg ión  N iño  3.4 y se evalúa su 
desem peño tom ando com o caso particular El N iño 2002- 
2003. E l M L I es un  m étodo  usado  regu larm ente p a ra  el 
p ronóstico  de la tem pera tu ra  superfic ia l del m ar en  el 
P a c í f ic o  T ro p ic a l  e n  c e n t r o s  d e  in v e s t ig a c ió n  
in ternacionales y  el ob je tivo  p rincipal de este traba jo  es 
rea lizar una ap licac ión  del m ism o en  nuestro  en torno . 
La e lección  de este m étodo se debe principalm ente  a la 
experiencia  que se tiene del m ism o en nuestro  m edio, en 
particular en el pronóstico de caudales m edios m ensuales 
en  ríos colom bianos durante E l N iño 1991-1992 (Poveda 
y  Penland, 1994). Se decidió tom ar com o caso de estudio 
E l N iño  2002-2003 p rincipalm ente po r la d isponib ilidad  
de inform ación, pues para  este evento se cuenta  con  m uy 
buena  in fo rm ación  tan to  de variab les oceán icas com o 
a tm o s fé r ic a s  q u e  p e rm ite n  r e a l iz a r  u n  c o m p le to  
seguim iento  del evento  desde su in ic io  hasta  su  final.

A sí m ism o se rea liza  un d iagnóstico  del estado  de las 
p rincipales variab les oceánicas y  a tm osféricas claves en  
la aparic ión , desarro llo  y  cu lm inación  de E l N iño  2002- 
2003 para  estab lecer sem ejanzas y  d iferencias con  otros 
eventos EL N iño  ocurridos an terio rm ente que p erm itan  
am pliar el conocim iento que se tiene sobre este fenóm eno. 
E n la  sección  2 se describe el m étodo  im plem entado , en 
la  3 la  in fo rm ación  u tilizada  y  en la 4  los resu ltados del 
d ia g n ó s tic o  y  p ro n ó s tic o  de la s  te m p e ra tu ra s  y  la  
d iscusión  de los m ism os.

2. DESCRIPCIÓN DEL MODELO UTILIZADO

Este m odelo , p ropuesto  po r P enland , (1989, 1993), es 
u n  m é to d o  e s ta d ís tic o  que  p re te n d e  re p re s e n ta r  la  
evo lución  tem poral de un sistem a m edian te  un  m odelo  
e s to c á s t ic o  l in e a l ,  a u to r re g re s iv o  y m u lt iv a r ia d o  
u tilizan d o  el an á lis is  de  lo s  p a tro n es  p rin c ip a les  de 
o sc ilac ión  (PO P - P rincipal O scilla tion  P atterns). L a  
suposición  fundam ental de este m odelo  es que el cam po
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de anomalías de la temperatura superficial del mar 
(SSTA) evoluciona linealmente y tiene un forzamiento 
estocástico, ruido blanco. Esta suposición permite realizar 
un análisis completo de las Funciones Ortogonales 
Empíricas (FOE) en el espacio geográfico que es 
transformado al espacio geográfico mediante una 
transformación lineal.

Sea x(f) un vector ¿-dimensional, cuya i-ésima

componente x¡ (t) representa una anomalía con media 
cero en el lugar / en el tiempo í, que obedece a la ecuación 
diferencial estocástica:

donde B una matriz constante y determinística, y £ es 
un vector de ruido blanco con matriz de covarianza Q; 
la i-ésima componente de £ representa una excitación 
aleatoria del campo en el sitio /, las matrices B y Q se 
estiman a partir de los datos.

Teniendo en cuenta que el Modelo Lineal Inverso es un 
modelo autorregresivo, el valor esperado x en el tiempo 
í + t , dado x(t) puede ser obtenido como:

*{t  + T) = G{T)x(t) (2)

donde G (j)  es la función de Green, definida como:

G (r) = (x(t + t)xt)A'' (3)

y a  es Ia matriz de covarianza del proceso x que se

calcula como, (**r) = A . Los símbolos ( ) representan 

el valor esperado de la variable estudiada.

Hasta acá no se utiliza la suposición que x(t) obedece la 
ecuación (1). Desde (2) hasta (3) no se ha hecho más que 
describir el método de predicción de un modelo 
markoviano en el espacio continuo. Ahora, a partir de
(1 ), es p o s ib le  id e n tif ic a r  a G ( r )c o n  la  d in á m ic a

determinística:

G(r) = exp(5r) (4)

En este caso, no se requiere calcular la ecuación (3) para 
cada rezago r . Una vez que se ha calculado G(t0 ) usando 

algún rezago r0, la descomposición espectral

proporciona la función de Green para cualquier otro valor 
de r . La estimación de G(t0) se efectúa a partir del 
análisis de vectores y valores propios, como se muestra 
a continuación. Se obtienen los vectores propios {ua }y

los valores propios {ga}de G(r0), que han sido 
estimadas a partir de los datos usando (3), de tal forma 
que,

G(t 0) ua= u aga(T0) (5)

Ya que el sistema es lineal, los vectores propios de G(tq ) 
son iguales a los vectores propios de B, y quiere decir 
que corresponden a los modos normales de la dinámica 
determinística. En forma similar, los valores propios
{g0 } del sistema lineal tienen relación con los valores 

propios \fia )

ga(To) = exp(0aTo) (6)

de donde es posible obtener los valores propios

Un valor propio puede ser real, en cuyo caso el 
correspondiente modo normal también es real e indica 
una estructura que decae en forma exponencial, o puede 
ser uno de un par de complejos conjugados, en cuyo caso 
los correspondientes modos normales también serán 
complejos, indicando una onda estacionaria o viajera que 
decae en forma exponencial como los modos reales.

Las matrices transpuestas Gt (t0) y b t  tienen los

mismos valores propios que las matrices G(r0) y B, pero

diferentes vectores propios {va}. Si u y v son las matrices 
de estos vectores propios (la i-ésima columna de cada 
uno de ellos es ua y v0 , respectivamente), entonces u y 
v forman una base bi-ortogonal, es decir,

uvT=uTv = I (7)

en donde /  es la matriz identidad. Luego se construyen 
las descomposiciones espectrales de G(r0) y B como:

d
G(r0) = £ « a g « ( I'o)Va- (8)

a =1 

d

5  = (9)
a-1
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D ado  que los va lo res p rop ios {ga } tien en  una form a 

ex p onenc ia l dada  p o r (6), la  función  de G reen  p ara  
c u a lq u ie r  re z a g o  r  es o b te n id a  p o r  m e d io  d e  su  
descom posición espectral:

G(r) = I X  fe« (ro ̂  Va ■ ( 10)
Of=l

Si el sistem a rep resen tado  p o r los datos está  reg ido  p o r 
una dinámica lineal, como supone este método, la expresión

(10) será independiente de r 0 . La linealidad de la dinám ica 

del fenóm eno real puede ser verificada m ediante esta 
expresión, ya que una dinám ica no lineal arrojará valores

diferentes de G (r)p a ra  valores diferentes de r 0 .

3. INFORMACIÓN NECESARIA

P ara  im plem entar este  m odelo  se requ iere  in form ación  
de las anom alías de tem peratura superficial del mar. Para

ta l e fecto  se u tilizó  una  base  de datos sum in istrada  p o r 
la  N O A A  denom inada “N O A A  O ptim um  In terpo lation  
(O I) Sea S urface Tem perature (SST ) V 2” . E sta  base  de 
datos com prende todos los océanos, tiene una resolución 
te m p o ra l m e n su a l y  u n a  e sp a c ia l de  I o x I o. L as 
anom alías se calcu laron  respecto  al periodo  1970-2000. 
P ara  m ás detalles véase a R eynolds e t al. (2002).

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1. Descripción del fenómeno El Niño 2002-2003

D e acuerdo  con  los índ ices típ icos u tilizados para  el 
d iagnóstico  de El N iño  (índ ice de O scilac ión  del Sur 
(SO I) y  anom alías de tem peratura en la región N iño 3.4), 
el evento  2002-2003 fue m oderado  y  com parable  con  
los eventos de 1986-1987 y  1991-1992 tal y  com o se 
m uestra  en la F igura 1.

SOI

1980 1SB2 1984 1988 1988 1980 1992 1994 1998 1996 2000 2002 200«
Año

SSTA Nlrto 3.4

1980 1962 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1996 2000 2002 200c
Aro

FIGURA 1. índice de Oscilación del Sur (anomalías estandarizadas) y anomalías de temperatura superficial en la región Niflo 
3.4. Anomalías positivas mayores de 0.5°C indica eventos El Niño y anomalías menores de -0.5°C señalan eventos 
La Niña.
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L as p rim eras señales de ca len tam ien to  aparecieron  a 
m ed iados de 2001 a m ed ida  que la SST com enzó  a 
increm entarse cerca de la línea de cam bio de fecha (Figura 
2), lo cual co incid ió  con  el aum ento  en  la ac tiv idad  de 
las ráfagas de viento provenientes del occidente, asociadas 
con  las fases activas de O scilación  de M adden-Ju lian  
(M JO ) que pueden  observarse en las anom alías de la

rad iac ión  de onda larga (O L R  p o r sus sig las en inglés) 
(F igura  2). L as anom alías del v ien to  en d iciem bre de 
2 0 0 1  ( F ig u r a  2 a )  f o r z a r o n  o n d a s  K e lv in  q u e  
p ro fund izaron  la term oclina en tre  20-30 m  (M cPhaden , 
2004) con lo cual las anom alías en la SST se m antuvieron 
positivas hac ía  el o rien te  de la línea de cam bio  de fecha 
a com ienzos de 2002.

Anomalías SST Anomalía* OLR

l-í I
-96 5  * 2  1 -64 fl -¿7  4  -30 .0  -12 7  

[Wm2]

FIGURA 2. Diagramas tiempo - longitud de las anomalías (promediadas entre los 2°N-2°S) de a) viento zonal, b) SST y c) 
OLR para el periodo 2001-2003. El viento, la SST y la corrientes están promediados entre los 2°N-2°S y la OLR 
entre 5°N-5°S. La información de SST es de NOAA OI SST (anomalías referidas al periodo 1970-2000), la de 
viento zonal proviene de NOAA TAO/TRITON (anomalías referidas al periodo ) y la de OLR es derivada de los 
satélites de la NOAA (anomalías referidas al periodo 1979-1995)

E n m ayo se observó  una nueva ráfaga de v ien to  (F igura  
2a) que p rodu jo  un ca len tam ien to  de ap roxim adam ente 
1°C en  to d o  el P ac ífico  T ro p ica l (F ig u ra  2b). E ste  
calentam iento  fue m antenido en los m eses siguientes por 
anom alías en el v iento , re lac ionadas con la activ idad  de 
la O scilac ión  de M adden-Ju lian  y en ju n io  de 2002 se 
confirm ó oficialm ente la aparición de El N iño 2002-2003
(www.noaanews.noaa.gov/stories/s938.htm).

En el segundo sem estre  del año 2002, las anom alías 
o c e á n ic a s  y  a tm o s fé r ic a s  a s o c ia d a s  a E l N iñ o  se 
am plificaron. Las anom alías en el v ien to  con tinuaron  
excitando ondas K elvin  que profundizaron  la  term oclina 
en el Pacífico  oriental, m ientras que las ondas R ossby  la 
e levaron  en el P acífico  occidental (F igura 3).
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FIG U RA  3. Diagrama tiempo - longitud de las anomalías (promediadas entre los 2°N-2°S) de a ) niveles oceánicos y b) 
profundidad de la isoterma de 20°C. Los niveles oceánicos son tomados de TOPEX-POSEIDON JASÓN (anomalías 
referidas al periodo 1993-2001) y la profundidad de la isoterma proviene de NOAA TAO/TRITON (anomalías 
respecto al periodo 1970-1990)

D urante la e tapa  de m áxim o desarrollo  (finales de 2002), 
las  anom alías de tem pera tu ra  superfic ia l del m ar en  la  
reg ión  N iño  3.4 no  superaron  los 2°C  (F igura  1) y  las 
m áxim as anom alías se concentraron en el Pacífico central 
y  a lcan zaro n  los 2 .5°C  (F ig u ra  2b). E n  cu an to  a  la  
tem pera tu ra  subsuperfic ia l, las m áxim as anom alías se 
observaron  en noviem bre de 2002 y  se concen traron  en 
el P acífico  orien ta l cerca  a las costas suram ericanas 
(F ig u ra  4 ). L as  an o m a lía s  en  la  p ro fu n d id a d  de la  
te rm oclina  a lcanzaron  los 50 m  en el P acífico  o rien ta l y 
los 30 m  en  el P acífico  occidental; las anom alías en  los 
niveles oceánicos estuvieron entre 10-20 cm  en el Pacífico 
occiden ta l (F igura  3).

A  finales del año 2002 y com ienzos de 2003, E l N iño  
com enzó a debilitarse tal y  com o lo indican las anom alías 
en  la  SST (F igura  2b) y  la  p ro fund idad  de la te rm oclina  
( F ig u r a  3 b )  e n tr e  o t r a s  v a r ia b le s  o c e á n ic a s  y  
a tm o s fé r ic a s .  L o s  m e c a n is m o s  q u e  in d u je ro n  la  
d e sa p a ric ió n  de las an o m alías  a so c iad as  a El N iñ o  
invo lucran  ondas R ossby  y  su reflex ión  com o ondas

K elvin  que proporcionaron el efecto de retroalim entación 
rezagada que eventualm ente da térm ino a  eventos El N iño, 
ta l y  com o lo señala  la  teo ría  del O scilador R ezagado  
p ropuesta  po r B attisti y  H irst (1989) y  S uárez y  S ch o p f 
(1988). Sin em bargo, el asom eram iento  de la term oclina 
tam bién  estuvo  re lac ionado  con ondas K elv in  forzadas 
d irectam ente por v ientos del occidente anóm alos lo  cual 
h a  dado  térm ino  a o tros eventos cá lidos (W eisberg  y  
W ang, 1997; M c P h a d e n y Y u , 1999).

Variabilidad en el contenido de calor

L a variab ilidad  del E N SO  está  ín tim am ente re lac ionada 
con  e stad o s a lte rn an tes  en tre  el a lm acen am ien to  de 
con ten ido  de ca lo r oceánico  y  su  p o ste rio r descarga en 
la titu d e s  e c u a to r ia le s  (W yrtk i, 1975, 1986). E stas  
variac iones en  el con ten ido  de ca lo r son  m ediadas p o r 
ondas ecuato ria les forzadas po r el v ien to  y  afectan  la  
SST  a  través la surgencia  ecuato ria l y  o tros procesos.

En la teo ría  de l O scilador de R ecarga (Jin , 1997), se
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p lan tea  (1) com o prerrequ isito  para  la o cu rrencia  de El 
N iño  un alm acenam iento  excesivo de contenido de calor 
oceánico, (2) durante El N iño, el exceso de contenido de 
calor en el Pacífico ecuatorial es elim inado y (3) el tiem po 
en tre  eventos El N iño  está  determ inado  en parte  po r el 
tiem po n ecesario  para recargar las la titudes ecuatoria les 
con  exceso  de con ten ido  de calor. Se h a  determ inado  de 
m anera  em pírica  que la m agnitud  de las anom alías en  la 
SST  durante El N iño  escala en proporción  a la m agnitud  
d e l a lm a c e n a m ie n to  p re v io  de c o n te n id o  de c a lo r  
(M cP h ad en , 2004). A d ic io n a lm en te  ex is te  u n a  a lta  
co rre lación  entre las anom alías en la SST y el conten ido  
de calor, tal y  com o se m uestra  en la F igura  5.

M einen , (2000) define  el con ten ido  de ca lo r com o el 
v o lum en  de ag u a  cá lido  (W W V ) in teg rado  sob re  la 
isoterm a de los 20°C  entre los 5°N  - 5°S desde la frontera 
este (80°W ) hasta la oeste (120°E) del Pacífico. Teniendo 
en  cuenta  esta definición, se construyó la serie de tiem po 
que se p resen ta  en  la F igura 5, en donde es claro  que un 
c rec im ien to  en  el co n ten id o  de c a lo r  e c u a to ria l ha  
p reced ido  con 3 ó 4 m eses de an tic ipación  a todos El 
N iño  desde 1980.

El con ten ido  de ca lo r p rev io  a  El N iño  2002-2003 es 
casi la m itad  del de E l N iño  1997-1998, y  com parable  al 
de los eventos de 1986-1987 y  1991-1992. El W W V  en 
el ecuador a lcanzó su  m áxim o en Septiem bre de 2002 y  
a partir de este m om ento com enzó a decrecer rápidam ente, 
lo cual respa lda  las h ipó tesis de W yrtki (1 9 7 5 ,1 9 8 6 )  y 
de J in  (1 9 9 7 ). L a  rá p id a  c a íd a  en  el W W V  e n tre  
S ep tiem bre/2002-F ebrero /2003  fue un anuncio  de la 
cu lm inación  de El N iño  en la p rim avera  boreal. E sta  
descripción  ilustra  la im portancia del conten ido  de ca lo r 
oceánico com o un precursor de las variaciones en la SST 
en la escala tem poral del ENSO. Sin em bargo, un análisis 
de ta llado  de la F igura  5 m uestra  que com portam ien tos 
sim ilares en el W W V  no dan o rigen  a eventos cálidos. 
P o r e jem plo , a com ienzos de 2000 se observa un exceso 
de contenido calórico que decreció a m ediados del m ism o 
año y reapareció  nuevam ente  a p rinc ip ios de 2001; sin  
em bargo, no ocurrió  un  evento  E l N iño  en n inguno  de 
los dos años m encionados a p esa r de que el exceso  de 
ca lo r en  am bos años fue sim ilar al del año 2002. E ste 
com portam iento  sugiere que si b ien  el c recim ien to  del 
contenido de calor ecuatorial es una condición necesaria  
para la ocurrencia de El N iño, no es suficiente e involucra 
patrones de variabilidad del viento y  la SST de gran escala 
que se refuerzan  m utuam ente.
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FIGURA 4. Sección longitudinal de las anomalías en la temperatura subsuperficial promediada entre los 2N-2S para los 
periodos Octubre 2 0 0 1 -Enero 2002 y Octubre 2002-Enero 2003 (TAO/TRITON ). Las anomalías se calculan 
respecto al periodo 1970-1990.

/JPO



AVANCES EN RECURSOS HIDRÁULICOS - Número 12, Septiembre de 2005

19» IMS 16B4 IMS IBM 19» 1986 1994 1BM 10« 2000 2002 2004
AM

Renga (moaaat

FIG U RA  5. a) Anomalías mensuales de WWV (volumen de aguacálida entre los 5°N-5°S, 80°W-120°E sobre la isoterma de 
20°C) y de la SST en la región Niño 3.4. b) Correlación cruzada entre las anomalías de WWV y la SST en la 
región Niño 3.4. La mayor correlación (0.56) se presenta para un rezago de 6 meses.]

4.2. Predicción de las anomalías de temperatura 
superficial del mar

Como se mencionó anteriormente con esta aplicación se 
pretende realizar la implementación del MLI en nuestro 
medio de manera autónoma, pues este método se viene 
utilizando regularmente para el pronóstico de las 
anomalías de temperatura superficial en centros de 
investigación a nivel internacional desde hace algunos 
años. En particular, en los trabajos de Penland (1989) y 
Penland y Matrosova (1993) se hace una presentación 
detallada del modelo y de su desempeño en el pronóstico 
de las anomalías de temperatura en el Pacífico tropical.

Para realizar la predicción de la temperatura superficial 
del mar (SSTA) utilizando el MLI se requiere únicamente 
información de las anomalías de temperatura. Para ello 
se utiliza la información de NOAA Optimum 
Interpolation (OI) SST V2 que se describe en la sección 3

Para realizar la predicción de las anomalías de SST, se 
consideró la cuenca del Océano Pacífico Tropical (30°N
-  30°S; 100°E -  70°W) como predictor del campo de las 
regiones Niño 3, Niño 3.4, Niño 1.2. Para el campo 
predictor se construyeron series de tiempo de las 
anomalías en diferentes sitios, definidos por la resolución 
del campo utilizado. En el caso del Pacífico Tropical, se 
tienen 1036 sitios definidos por una malla de 37 x 28 
columnas, que corresponden a un campo de temperatura 
con una resolución espacial de 2o lat x 5o Ion. 
Posteriormente, se calcularon promedios móviles de 3

meses con estas series de anomalías. Este último 
procedimiento se realiza con el fin de eliminar ruido presente 
en la serie, minimizando la distorsión de los parámetros 
determinados estadísticamente respecto a la aplicación de 
un filtro de bajo paso. Adicionalmente este filtro no 
contradice directamente la suposición de que la variable 
puede ser ajustada utilizando un modelo lineal estocástico.

El MLI realiza los pronósticos en el campo de las 
componentes principales y no en el espacio geográfico, 
con el fin de disminuir la dimensionalidad del problema, 
pues cada sitio en el océano (1036 en total) representa 
una variable de predicción y se desea trabajar con un 
número pequeño de variables que representen de manera 
adecuada la variable pronosticada. Teniendo esto en 
cuenta, el primer paso para realizar la predicción de SSTA 
utilizando el MLI es calcular las componente principales 
de los campos de anomalías, así cada componente 
principal explica un porcentaje de la varianza del proceso 
estudiado y las «-primeras componentes son las que 
explican un mayor porcentaje de dicha varianza. El 
análisis de componentes principales permite seleccionar 
aquellas variables (sitios) que más aportan a la varianza 
del proceso estudiado, en este caso las anomalías de SST 
en el Pacífico tropical, y con ello se disminuye el número 
de variables.

Para el cálculo de las componentes principales se tomó 
la información comprendida durante el periodo 1950- 
2001. En la Figura 6 , que muestra el porcentaje 
acumulado de varianza explicado por las primeras 30
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componentes principales, se observa que las primeras 
10 componentes principales explican aproximadamente 
el 74% de la varianza, y que las primeras 30 explican

casi el 92%, por lo que no es necesario considerar las 
1036 variables sino una fracción muy reducida de ellas 
y se obtienen resultados muy similares.

20

Ol............................................................................ ..o 10 20 seComponente principe!
FIG U RA  6 . Porcentaje de varianza explicado por las primeras 30 componentes principales de las anomalías de SST en la 

región Niflo 3.4

Para la predicción de las SSTA se consideraron las 
primeras 30 componentes principales. Se calcularon las 
matrices de covarianza de rezagos {1,2,. ..,7} para este 
nuevo conjunto de series y la función de Green, G(ó), 
para los mismos rezagos tal y como se describe en la 
sección n. En este punto vale la pena señalar que la 
implementación del método se realizó sin llevar a cabo 
una calibración del mismo, pues como es un método usado 
regularmente para el pronóstico y sus resultados son 
reportados en boletines climáticos se acepta que los 
resultados de Penland (1989) y Penland y Matrosova (1993) 
brindan un soporte para la aplicación directa del método.

Un aspecto relevante en las tareas de pronósticos 
climáticos es el mes de inicio de la predicción. La barrera 
de la predecibilidad de la primavera representa un fuerte 
obstáculo en el pronóstico de la temperatura superficial 
del mar y por lo tanto el desempeño de los modelos se ve 
influenciado por el mes en el que se comienza la 
predicción. Con el fin de evaluar este aspecto, se realizó 
la predicción comenzando 3, 6,9  y 12 meses antes de la 
fecha de comienzo del evento (mayo de 2002) para 24 
meses hacia delante. A manera de ilustración se presentan 
en las Figuras 7 y 8 los resultados para ventanas de 3 y
6 meses y r0 =4 en las regiones: Niño 3, Niño 3.4 y
Niño 1.2.

El inicio de la predicción en una ventana de 3 meses 
coincide con la primavera del hemisferio norte, época de 
mayor incertidumbre en los pronósticos, debido a las 
condiciones de inestabilidad del océano y la atmósfera

(barrera de predecibilidad). Esta dificultad se ve reflejada 
en la Figura 7 que muestra un comportamiento de las 
anomalías de temperatura predichas que se aleja bastante 
de las observaciones: esto es mientras que las 
observaciones muestran el aumento de la temperatura 
superficial del mar, las predicciones indican un 
enfriamiento continuo y creciente durante los meses 
siguientes al inicio de la predicción. Un comportamiento
similar se observó para todos los valores de r0 considerados.

Para la ventana de 6 meses y r0=1, los resultados de las 
predicciones indican anomalías positivas en la 
temperatura superficial del mar, lo cual coincide con las 
observaciones durante los primeros 6 meses de 
pronóstico. Sin embargo, a partir del séptimo mes de 
pronóstico el comportamiento de las predicciones se aleja 
de las observaciones, pues estas últimas comienzan a 
disminuir, mientras que las predicciones continúan 
aumentando y una vez las observaciones indican que el 
evento ha concluido, las predicciones señalan anomalías 
positivas. En cuanto a la intensidad de las anomalías, se 
observan diferencias, pues durante la época de máximas 
anomalías observadas se alcanzaron valores de 1.8°C 
(en los promedios móviles de 3 meses) mientras que las 
predichas sólo alcanzaron los 0.7°C. Considerando el
valor de r0 = 4 y la misma ventana de pronóstico, los 
resultados indican un calentamiento del Pacífico tropical 
durante los primeros 7 meses del horizonte pronóstico y 
un enfriamiento durante los siguientes meses. Este 
comportamiento coincide con las observaciones durante
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el mismo período de tiempo, sin embargo la magnitud de 
las anomalías predichas es nuevamente inferior a las 
observadas y los meses en los cuales el calentamiento es 
máximo no coinciden.

Para las ventanas de 9 y 12 meses, el modelo sólo indica 
anomalías negativas durante todo el horizonte de 
pronóstico tal y como se observa en la Figura 9, en la 
cual se presenta la serie de tiempo de las anomalías de 
temperatura promediadas en la región Niño 3.4. En esta 
figura no se observa un buen ajuste entre las 
observaciones y las predicciones. Si bien en algunos casos 
se observa la misma tendencia en las anomalías observadas 
y predichas, particularmente en las series Niño 1.2 (no 
mostrada en esta publicación) y Niño 3.4 para la ventana
de 6 meses con r0 = 4 , las magnitudes predichas son 
inferiores a las observadas, y en otros casos las dos series 
están desfasadas, es decir, mientras las observaciones 
indican un calentamiento, las predicciones señalan un 
enfriamiento de la temperatura superficial del mar.

5. CONCLUSIONES

5.1. Diagnóstico del evento

• En relación al diagnóstico de las condiciones previas 
al desarrollo de El Niño 2002-2003, las observaciones 
permiten señalar de manera clara el papel de los 
forzamientos atmosféricos y la dinámica de gran escala 
y de baja frecuencia del sistema océano-atmósfera. 
La acumulación de calor previa a la aparición del 
evento también es clara, sin embargo la magnitud de 
la misma es similar al valor de años anteriores en los 
cuales no se ha desarrollado ningún evento cálido. 
Entonces, qué pudo haber contribuido a la aparición 
de este evento? La respuesta involucra ráfagas de 
viento del Pacífico occidental que se presentaron 
durante mayo-julio de 2002 , asociadas con la 
Oscilación de Madden-Julian (MJO). Una vez 
aparecieron las primeras señales de El Niño, la 
actividad convectiva asociada con la MJO se debilitó 
y la dinámica océano-atmósfera fue crucial en el 
crecimiento y mantenimiento de la señal cálida.

• El máximo de las anomalías oceánicas asociadas con 
el evento se alcanzó entre octubre-diciembre de 2002, 
caso típico de los eventos El Niño; sin embargo la 
distribución espacial de dichas anomalías fue un tanto 
inusual, pues las mayores anomalías en la SST se 
concentraron en el Pacífico central ecuatorial, mientras

que en las costas suramericanas fueron cortas y débiles.
• La culminación de El Niño 2002-2003 fue en el verano 

boreal (mayo-2003) e involucró una combinación de 
reflexiones en la frontera oeste de ondas Rossby, ondas 
Kelvin forzadas por el viento y la contracción de la 
piscina caliente del Pacífico occidental entre otros, lo 
cual coincide con eventos típicos El Niño.

5.2. Predicciones con el Modelo Lineal Inverso

• Para este modelo se implementaron en total 28 
corridas, considerando 4 ventanas de pronóstico y 7
r0, con el fin de evaluar la sensibilidad del modelo 
ante condiciones diferentes del mes de inicio de la 
predicción y del valor del rezago utilizado para calcular 
la función de Green. Aunque en este reporte sólo se 
presentan los resultados para las ventanas de 3 y 6
meses y para algunos valores de r0, se pudo observar 
claramente la dificultad de hacer buenas predicciones 
comenzando durante la primavera del hemisferio norte, 
pues los pronósticos que se hacían considerando esta 
condición (ventana de 3 meses) o bien mostraban 
anomalías negativas o simplemente no la mostraban. 
Un comportamiento similar se observó para las 
predicciones en las ventanas de 9 y 12 meses, lo cual 
señala la dificultad de hacer predicciones en horizontes 
superiores a 7 u 8 meses, debido a la dinámica de los 
procesos involucrados en un fenómeno de la magnitud 
de El Niño.

• En la ventana de 6 meses los resultados del pronóstico 
fueron un poco mejores, pues se observó un aumento 
en las anomalías de temperatura que señalaba el 
desarrollo de un evento cálido en el Pacífico tropical, 
sin embargo, la amplitud de las anomalías predichas 
fue inferior a la observada.

• En relación al desempeño del modelo en función del 
valor de se encontró que los resultados más deficientes
corresponden a un valor de r0=1. De acuerdo con

Penland (1993), con un valor de r0 = 7 se obtienen 
resultados aceptables en el pronóstico de la SSTAen 
la región Niño 3, sin embargo, en algunos casos los
mejores resultados se obtuvieron para r0 = 4 . De 
cualquier manera vale la pena aclarar que el campo 
predictor reportado por Penland involucra el océano 
Pacífico y el Indico y por lo tanto se pueden generar 
diferencias.
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FIGURA 7. Predicción de las anomalías de SST con el Modelo Lineal Inverso (izquierda) para el periodo 2002-2003 utilizando

una ventana de 3 meses y r 0 = 4 . En la derecha se muestran las observaciones de las anomalías para el respectivo
periodo. Los valores usados fueron obtenidos aplicando un promedio móvil de 3 meses sobre los datos originales. 
El inicio de la predicción se es el promedio de los meses febrero, marzo y abril de 2002.
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FIGURA 7. Continuación
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FIGURA 8 . Predicción de las anomalías de SST con el Modelo Lineal Inverso (izquierda) para el periodo 2002-2003 utilizando

una ventana de 6 meses y r 0 = 4 . En la derecha se muestran las observaciones de las anomalías para el respectivo
periodo predicho. Los valores usados fueron obtenidos aplicando un promedio móvil de 3 meses sobre los datos 
originales. El inicio de la predicción se es el promedio de los meses noviembre, diciembre y enero de 2001-2002.
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FIGURA 8 . Continuación
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FIGURA 9. Serie de tiempo de las anomalías de temperatura superficial del mar promediadas en la región Niño 3.4. La línea 
punteada corresponde a las observaciones de las anomalías y la línea continua a las predicciones utilizando el 
Modelo Lineal Inverso. En la parte inferior de cada gráfico se muestra el error cuadrático medio del caso considerado.
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