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RESUMEN

Se realiza un diagndstico de las condiciones climéticas que originaron, mantuvieron y culminaron El Nifio 2002-2003.
Las primeras sefiales de calentamiento aparecieron a comienzos del afio 2002 y se hicieron evidentes a partir de mayo
del mismo aiio, el evento tuvo su fase pico en noviembre-diciembre de ese afio, fecha a partir de la cual comenzo a
decaer. Las anomalias se manifestaron tanto en variables oceanicas y atmosféricas como la temperatura superficial del
mar, vientos superficiales y profundidad de la termoclina. El evento fue de una intensidad moderada con anomalias de
temperatura superficial del mar que no superaron los 2.5°C.

Adicionalmente se presentan los resultados de la prediccion de las anomalias de temperatura superficial en las regiones
clasicas El Nifio utilizando €l Modelo Lineal Inverso. Se consideraron varios casos de prondsticos que involucran el
mes de inicio de la prediccién (3,6,9, y 12 meses antes de la aparicién del evento). Los resultados muestran un
calentamiento del Pacifico para el caso de 6 meses, sin embargo la amplitud de las anomalias apenas alcanz6 los 0.7°C.
El caso de 3 meses es critico pues involucra prondstico durante la primavera del hemisferio norte (barreara de la
predecibilidad), lo cual representa un gran reto para los investigadores pues durante esta época resulta particularmente
dificil realizar prondsticos acertados. Para 9 y 12 meses, las deficiencias se atribuyen a la memoria de los procesos
involucrados ya que son periodos de tiempo mas largos.

PALABRAS CLAVES: El Nifio, Temperatura Superficial del Mar, Modelo Lineal Inverso, Componentes
Principales.

ABSTRACT

A diagnosis of the climatic conditions which originated, maintained and culminated El Nifio 2002-2003 is made. The
first signals of heating appeared at the beginning of 2002 and became evident in May of the same year. The event had
its peak phase in November-December 2002, when it began to decay. The anomalies were observed in both oceanic and
atmospheric variables like the sea surface temperature (SST), surface winds and thermocline depth. The event has a
moderate intensity with SST anomalies below 2.5°C.

Additionally the results of the prediction of the SST anomalies on El Nifio classic regions using the Linear Inverse
Model are show. Several cases of prediction were considered which involve the month of beginning of the prediction (3,
6, 9, and 12 months before the beginning of the event). The results show a heating of the Pacific for the case of 6
months, nevertheless the amplitude of the anomalies were at least 0.7°C. The case of 3 months is critical because it
involves prediction during the spring of the North hemisphere (spring barrier predictability), which represents a challenge
for the researchers because during this periods is particularly difficult to make accurate predictions of the SST. For 9
and 12 months, the deficiencies are attributed to the memory of the involved processes because there are longer periods
of time to make predictions.

KEY WORDS: El Nifio, Sea Surface Temperature, Linear Inverse Model, Principal Components.
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1. INTRODUCCION

El clima y la hidrologia de Colombia son el resultado de
la interaccion dindmica de fendmenos que ocurren en los
océanos Pacifico y Atlantico, asi como también sobre la
atmosfera y la superficie terrestre (Poveda, 1998). Dichos
fenémenos ocurren a diferentes escalas espaciales y
temporales. La escala temporal varia desde la escala de
dias o meses hasta la escala interanual o decadal.

Uno de los fendmenos globales mas importantes a la
escala de tiempo interanual es El Nifio - Oscilacién del
Sur (ENSO por sus iniciales en inglés), resultado de la
interaccién océano - atmoésfera en el Pacifico tropical
(Neelin et al., 1998). Este fendmeno presenta dos fases
diferenciables: una calida conocida como El Nifio y una
fria llamada La Nifia. La fase calida esté caracterizada
por un calentamiento anémalo de las aguas superficiales
del Pacifico Tropical Central y Oriental, que induce una
profundizacion de la termoclina oceanica en la porcién
oriental de dicho océano. Este calentamiento anémalo
esta asociado con el debilitamiento de los vientos alisios
del este y con el desplazamiento del centro de conveccion
del occidente al centro del Océano Pacifico Tropical. La
fase fria tiene, en general, caracteristicas inversas.

Considerando la magnitud de las perturbaciones en los
patrones de la circulacion atmosférica, y los eventos
hidrometeorolégicos extremos que causan las dos fases
del ENSO, su entendimiento y prediccién son tareas
fundamentales en planificacion social, econémica y
ambiental y para ello se requiere de modelos fisico-
matematicos que expliquen su origen, evolucion y
culminacién. Los modelos, van desde los mas simples,
en los que se modela s6lo la componente oceanica, hasta
los mas complejos, llamados Modelos de Circulacién
General, (GCM) los cuales involucran variables y
simulaciones de escala planetaria. La aplicacion de los
distintos tipos de modelos ha mostrado, en general,
capacidades predictivas aceptables.

Una caracteristica importante del ENSO es que todos
sus eventos tienen caracteristicas diferenciables entre si.
Por ello, la capacidad de pronostico de cada uno de los
modelos propuestos para su estudio no es similar, y los
distintos modelos han mostrado diferentes capacidades
predictivas en los diferentes eventos.

Debido a su ubicacidn sobre el ecuador y a la presencia
del Pacifico Tropical, Colombia no es ajena a la influencia

del ENSO, y sus efectos causan importantes efectos
ambientales, econdmicos, sociales y ambientales. Basta
con recordar el racionamiento energético de 1992-1993,
o la fuerte disminucion de caudales y lluvias en el periodo
1997-1998 y sus implicaciones directas en las cosechas,
suministro de agua potable, epidemias de malaria y
dengue (Poveda y Rojas, 1997; Poveda, 1998, 2004).
Tales efectos exigen un constante interés cientifico y
aplicado sobre el ENSO y sus efectos en el pais.

En este trabajo se utiliza el Modelo Lineal Inverso (MLI)
para el prondstico de las anomalias de temperatura
superficial del mar en la region Niflo 3.4 y se evalia su
desempefio tomando como caso particular El Nifio 2002-
2003. E1 MLI es un método usado regularmente para el
prondstico de la temperatura superficial del mar en el
Pacifico Tropical en centros de investigacién
internacionales y el objetivo principal de este trabajo es
realizar una aplicacion del mismo en nuestro entorno.
La eleccidn de este método se debe principalmente a la
experiencia que se tiene del mismo en nuestro medio, en
particular en el pronéstico de caudales medios mensuales
enrios colombianos durante El Nifio 1991-1992 (Poveda
y Penland, 1994). Se decidi6 tomar como caso de estudio
ElNifio 2002-2003 principalmente por la disponibilidad
de informacién, pues para este evento se cuenta con muy
buena informacién tanto de variables oceanicas como
atmosféricas que permiten realizar un completo
seguimiento del evento desde su inicio hasta su final.

Asi mismo se realiza un diagndstico del estado de las
principales variables oceanicas y atmosféricas claves en
la aparicion, desarrollo y culminacién de El Nifio 2002-
2003 para establecer semejanzas y diferencias con otros
eventos EL Nifio ocurridos anteriormente que permitan
ampliar el conocimiento que se tiene sobre este fenémeno.
En la seccién 2 se describe el método implementado, en
la 3 la informacidn utilizada y en la 4 los resultados del
diagndstico y prondstico de las temperaturas y la
discusi6n de los mismos.

2. DESCRIPCION DEL MODELO UTILIZADO

Este modelo, propuesto por Penland, (1989, 1993), es
un método estadistico que pretende representar la
evolucién temporal de un sistema mediante un modelo
estocastico lineal, autorregresivo y multivariado
utilizando el andlisis de los patrones principales de
oscilaciéon (POP - Principal Oscillation Patterns). La
suposicion fundamental de este modelo es que el campo
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de anomalias de la temperatura superficial del mar
(SSTA) evoluciona linealmente y tiene un forzamiento
estocastico, ruido blanco. Esta suposicion permite realizar
un analisis completo de las Funciones Ortogonales
Empiricas (FOE) en el espacio geografico que es
transformado al espacio geografico mediante una
transformacion lineal.

Sea x(#) un vector d-dimensional, cuya i-ésima

componente x,(t) representa una anomalia con media

cero en el lugar i en el tiempo ¢, que obedece a la ecuacién
diferencial estocastica:

dx
E=Bx+§ (1)

donde B una matriz constante y deterministica, y & es
un vector de ruido blanco con matriz de covarianza Q;
la i-ésima componente de & representa una excitacion

aleatoria del campo en el sitio i, las matrices By 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
t + r , dado x(t) puede ser obtenido como:

2(t+7)=G(7) x(1) (2

donde G(r) es la funcién de Green, definida como:

G(r)=(x(t+7)xHA" A3)
y A es la matriz de covarianza del proceso x que se

calcula como, <xxr> = A . Lossimbolos ( ) representan

el valor esperado de la variable estudiada.

Hasta aca no se utiliza la suposicion que x(?) obedece la
ecuacion (1). Desde (2) hasta (3) no se ha hecho mas que
describir el método de prediccion de un modelo
markoviano en el espacio continuo. Ahora, a partir de

(1), es posible identificar a G(r) con la dindmica
deterministica:

G(r) =exp(B7) 4)
En este caso, no se requiere calcular la ecuacién (3) para
cada rezago r . Una vez que se ha calculado G(r, Jusando

algin rezago r,, la descomposiciéon espectral

proporciona la funcién de Green para cualquier otro valor
de 7. La estimacién de G(z,) se efectiia a partir del
analisis de vectores y valores propios, como se muestra
a continuacioén. Se obtienen los vectores propios {ua }y

.}de G(z,), que han sido

estimadas a partir de los datos usando (3), de tal forma
que,

los valores propios {

G(TO)'ua =Uy8a (TO) (5)

Ya que el sistema es lineal, los vectores propios de G(ro)

son iguales a los vectores propios de B, y quiere decir
que corresponden a los modos normales de 1a dindmica
deterministica. En forma similar, los valores propios

{g. } del sistema lineal tienen relacién con los valores
propios {3, }
84 (7o) = exp(B, 7o) (6)

de donde es posible obtener los valores propios {3, },

Un valor propio S, 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 seran
complejos, indicando una onda estacionaria o viajera que
decae en forma exponencial como los modos reales.

Las matrices transpuestas Gr(ro) y BT tienen los
mismos valores propios que las matrices G(ro) y B, pero

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

w’ =uTv=1 @)
endonde ; eslamatrizidentidad. Luego se construyen

las descomposiciones espectrales de G(z,) y B como:

d
G(r0) = ) U8y (7o)VE. ®)

a=1

d
B=Yu,pB,v, ©)

a=1
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Dado que los valores propios {g, }tienen una forma

exponencial dada por (6), la funcién de Green para
cualquier rezago res obtenida por medio de su
descomposicion espectral:

d
G(r) =Y u,[g, (r )™ VL. (10)
a=1

Si el sistema representado por los datos esta regido por
una dinAmica lineal, como supone este método, 1a expresion

(10) sera independiente de 7,,. La linealidad de la dinamica
del fendmeno real puede ser verificada mediante esta
expresion, ya que una dindmica no lineal arrojara valores

diferentes de G(r)para valores diferentes de 7,.

3. INFORMACION NECESARIA

Para implementar este modelo se requiere informacion
de las anomalias de temperatura superficial del mar. Para

tal efecto se utiliz6 una base de datos suministrada por
la NOAA denominada “NOAA Optimum Interpolation
(OI) Sea Surface Temperature (SST) V2”. Esta base de
datos comprende todos los océanos, tiene una resolucion
temporal mensual y una espacial de 1° x 1°. Las
anomalias se calcularon respecto al periodo 1970-2000.
Para mas detalles véase a Reynolds et al. (2002).

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion del fenémeno El Niiio 2002-2003

De acuerdo con los indices tipicos utilizados para el
diagnéstico de El Nifio (Indice de Oscilacién del Sur
(SOI) y anomalias de temperatura en la region Nifio 3.4),
el evento 2002-2003 fue moderado y comparable con
los eventos de 1986-1987 y 1991-1992 tal y como se
muestra en la Figura 1.
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FIGURA 1. indice de Oscilacién del Sur (anomalias estandarizadas) y anomalias de temperatura superficial en la regién Nifio
3.4. Anomalias positivas mayores de 0.5°C indica eventos El Nifio y anomalias menores de -0.5°C seflalan eventos

La Niila.
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Las primeras seiiales de calentamiento aparecieron a
mediados de 2001 a medida que la SST comenzé a
incrementarse cerca de la linea de cambio de fecha (Figura
2), lo cual coincidi6 con el aumento en la actividad de
las rafagas de viento provenientes del occidente, asociadas
con las fases activas de Oscilacion de Madden-Julian
(MJO) que pueden observarse en las anomalias de la

radiacidn de onda larga (OLR por sus siglas en inglés)
(Figura 2). Las anomalias del viento en diciembre de
2001 (Figura 2a) forzaron ondas Kelvin que
profundizaron la termoclina entre 20-30 m (McPhaden,
2004) con lo cual las anomalias en la SST se mantuvieron
positivas hacia el oriente de la linea de cambio de fecha
a comienzos de 2002.
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FIGURA 2. Diagramas tiempo - longitud de las anomalias (promediadas entre los 2°N-2°S) de a) viento zonal, b) SST y ¢)
OLR para el periodo 2001-2003. El viento, la SST y la corrientes estan promediados entre los 2°N-2°S y la OLR
entre 5°N-5°S. La informacidn de SST es de NOAA OI SST (anomalias referidas al periodo 1970-2000), la de
viento zonal proviene d¢ NOAA TAO/TRITON (anomalias referidas al periodo ) y la de OLR es derivada de los
satélites de la NOAA (anomalias referidas al periodo 1979-1995)

En mayo se observé una nueva rafaga de viento (Figura
2a) que produjo un calentamiento de aproximadamente
1°C en todo el Pacifico Tropical (Figura 2b). Este
calentamiento fue mantenido en los meses siguientes por
anomalias en el viento, relacionadas con la actividad de
la Oscilacion de Madden-Julian y en junio de 2002 se
confirmé oficialmente la aparicion de El Nifio 2002-2003
(www.noaanews.noaa.gov/stories/s938.htm).

En el segundo semestre del afio 2002, las anomalias
oceanicas y atmosféricas asociadas a El Nifio se
amplificaron. Las anomalias en el viento continuaron
excitando ondas Kelvin que profundizaron la termoclina
en el Pacifico oriental, mientras que las ondas Rossby la
elevaron en el Pacifico occidental (Figura 3).
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FIGURA 3. Diagrama tiempo - Iongstud de las anomalias (promediadas entre los 2°N-2°S) de a ) niveles ocednicos y b)
profundidad de la isoterma de 20°C. Los niveles oceanicos son tomados de TOPEX-POSEIDON JASON (anomalias
referidas al periodo 1993-2001) y la profundidad de la isoterma proviene de NOAA TAO/TRITON (anomalias

respecto al periodo 1970-1990)

Durante la etapa de maximo desarrollo (finales de 2002),
las anomalias de temperatura superficial del mar en la
region Nifio 3.4 no superaron los 2°C (Figura 1) y las
méximas anomalias se concentraron en el Pacifico central
y alcanzaron los 2.5°C (Figura 2b). En cuanto a la
temperatura subsuperficial, las maximas anomalias se
observaron en noviembre de 2002 y se concentraron en
el Pacifico oriental cerca a las costas suramericanas
(Figura 4). Las anomalias en la profundidad de la
termoclina alcanzaron los 50 m en el Pacifico oriental y
los 30 m en el Pacifico occidental; las anomalias en los
niveles ocednicos estuvieron entre 10-20 cm en el Pacifico
occidental (Figura 3). -

A finales del afio 2002 y comienzos de 2003, El Nifio
comenzo6 a debilitarse tal y como lo indican las anomalias
en la SST (Figura 2b) y la profundidad de la termoclina
(Figura 3b) entre otras variables ocedanicas y
atmosféricas. Los mecanismos que indujeron la
desaparicion de las anomalias asociadas a El Nifio
involucran ondas Rossby y su reflexion como ondas

Kelvin que proporcionaron el efecto de retroalimentacion
rezagada que eventualmente da término a eventos El Nifio,
tal y como lo sefiala la teoria del Oscilador Rezagado
propuesta por Battisti y Hirst (1989) y Sudrez y Schopf
(1988). Sin embargo, €l asomeramiento de la termoclina
también estuvo relacionado con ondas Kelvin forzadas
directamente por vientos del occidente andmalos lo cual
ha dado término a otros eventos célidos (Weisberg y
Wang, 1997; McPhaden y Yu, 1999).

Variabilidad en el contenido de calor

La variabilidad del ENSO esta intimamente relacionada
con estados alternantes entre el almacenamiento de
contenido de calor oceanico y su posterior descarga en
latitudes ecuatoriales (Wyrtki, 1975, 1986). Estas
variaciones en el contenido de calor son mediadas por
ondas ecuatoriales forzadas por el viento y afectan la
SST a través la surgencia ecuatorial y otros procesos.

En la teoria del Oscilador de Recarga (Jin, 1997), se
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plantea (1) como prerrequisito para la ocurrencia de El
Nifio un almacenamiento excesivo de contenido de calor
oceanico, (2) durante El Nifio, el exceso de contenido de
calor en el Pacifico ecuatorial es eliminado y (3) el tiempo
entre eventos El Nifio estad determinado en parte por el
tiempo necesario para recargar las latitudes ecuatoriales
con exceso de contenido de calor. Se ha determinado de
manera empirica que la magnitud de las anomalias en la
SST durante El Nifio escala en proporcion a la magnitud
del almacenamiento previo de contenido de calor
(McPhaden, 2004). Adicionalmente existe una alta
correlacion entre las anomalias en la SST y el contenido
de calor, tal y como se muestra en la Figura 5.

Meinen, (2000) define el contenido de calor como el
volumen de agua célido (WWYV) integrado sobre la
isoterma de los 20°C entre los 5°N - 5°S desde la frontera
este (80°W) hasta la oeste (120°E) del Pacifico. Teniendo
en cuenta esta definicion, se construyo la serie de tiempo
que se presenta en la Figura 5, en donde es claro que un
crecimiento en el contenido de calor ecuatorial ha
precedido con 3 6 4 meses de anticipacién a todos El
Nifio desde 1980.

El contenido de calor previo a El Nifio 2002-2003 es
casi la mitad del de El Nifio 1997-1998, y comparable al
de los eventos de 1986-1987 y 1991-1992. El WWYV en
el ecuador alcanzé su maximo en Septiembre de 2002 y
a partir de este momento comenzd a decrecer rapidamente,
lo cual respalda las hipétesis de Wyrtki (1975, 1986) y
de Jin (1997). La rapida caida en el WWV entre
Septiembre/2002-Febrero/2003 fue un anuncio de la
culminacion de El Nifio en la primavera boreal. Esta
descripcidn ilustra la importancia del contenido de calor
oceanico como un precursor de las variaciones en la SST
en la escala temporal del ENSO. Sin embargo, un analisis
detallado de la Figura 5 muestra que comportamientos
similares en el WWYV no dan origen a eventos calidos.
Por ejemplo, a comienzos de 2000 se observa un exceso
de contenido calérico que decreci6 a mediados del mismo
aflo y reapareci6 nuevamente a principios de 2001; sin
embargo, no ocurri6 un evento El Nifio en ninguno de
los dos afios mencionados a pesar de que el exceso de
calor en ambos afios fue similar al del afio 2002. Este
comportamiento sugiere que si bien el crecimiento del
contenido de calor ecuatorial es una condicion necesaria
para la ocurrencia de El Nifio, no es suficiente e involucra
patrones de variabilidad del viento y 1a SST de gran escala
que se refuerzan mutuamente.
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FIGURA 4. Seccién longitudinal de las anomalias en la temperatura subsuperficial promediada entre los 2N-28 para los
periodos Octubre 2001-Enero 2002 y Octubre 2002-Enero 2003 (TAO/TRITON ). Las anomalias se calculan

respecto al periodo 1970-1990.
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4.2. Prediccion de las anomalias de temperatura
superficial del mar

Como se mencion6 anteriormente con esta aplicacién se
pretende realizar la implementacion del MLI en nuestro
medio de manera auténoma, pues este método se viene
utilizando regularmente para el prondstico de las
anomalias de temperatura superficial en centros de
investigacion a nivel internacional desde hace algunos
afios. En particular, en los trabajos de Penland (1989) y
Penland y Matrosova (1993) se hace una presentacion
detallada del modelo y de su desempefio en el prondstico
de las anomalias de temperatura en el Pacifico tropical.

Para realizar la prediccion de la temperatura superficial
del mar (SSTA) utilizando el MLI se requiere inicamente
informacion de las anomalias de temperatura. Para ello
se utiliza la informacion de NOAA Optimum
Interpolation (OI) SST V2 que se describe en la seccién 3

Para realizar la prediccion de las anomalias de SST, se
considero la cuenca del Océano Pacifico Tropical (30°N
—30°S; 100°E — 70°W) como predictor del campo de las
regiones Nifio 3, Nifio 3.4, Nifio 1.2. Para el campo
predictor se construyeron series de tiempo de las
anomalias en diferentes sitios, definidos por laresolucién
del campo utilizado. En el caso del Pacifico Tropical, se
tienen 1036 sitios definidos por una malla de 37 x 28
columnas, que corresponden a un campo de temperatura
con una resolucién espacial de 2° lat x 5° lon.
Posteriormente, se calcularon promedios méviles de 3

20

@
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FIGURA 5. a) Anomalias mensuales d¢ WWYV (volumen de aguacalida entre los 5°N-5°S, 80°W-120°E sobre la isoterma de
20°C) y de la SST en la regién Nifio 3.4. b) Correlacién cruzada entre las anomalias d¢e WWV y la SST en la
region Nifio 3.4. La mayor correlacién (0.56) se presenta para un rezago de 6 meses.]

meses con estas series de anomalias. Este dltimo
procedimiento se realiza con el fin de eliminar ruido presente
en la serie, minimizando la distorsién de los parametros
determinados estadisticamente respecto a la aplicacién de
un filtro de bajo paso. Adicionalmente este filtro no
contradice directamente la suposicion de que la variable
puede ser ajustada utilizando un modelo lineal estocastico.

El MLI realiza los prondsticos en el campo de las
componentes principales y no en el espacio geografico,
con el fin de disminuir la dimensionalidad del problema,
pues cada sitio en el océano (1036 en total) representa
una variable de prediccion y se desea trabajar con un
niimero pequefio de variables que representen de manera
adecuada la variable pronosticada. Teniendo esto en
cuenta, el primer paso pararealizar la prediccion de SSTA
utilizando el MLI es calcular las componente principales
de los campos de anomalias, asi cada componente
principal explica un porcentaje de la varianza del proceso
estudiado y las n-primeras componentes son las que
explican un mayor porcentaje de dicha varianza. El
analisis de componentes principales permite seleccionar
aquellas variables (sitios) que mas aportan a la varianza
del proceso estudiado, en este caso las anomalias de SST
en el Pacifico tropical, y con ello se disminuye el nimero
de variables.

Para el calculo de las componentes principales se tomé
la informacién 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 fraccién muy reducida de ellas
y se obtienen resultados muy similares.

Porcentiale de vasianza eepicada

o 2

i

0 10

20 o

Companerte pincipel
FIGURA 6. Porcentaje de varianza explicado por las primeras 30 componentes principales de las anomalias de SST en la

region Nifio 3.4

Para la prediccién 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 funcién de Green, G(6),
para los mismos rezagos tal y como se describe en la
seccion II. En este punto vale la pena sefialar que la
implementacion del método se realizo sin llevar a cabo
una calibracion del mismo, pues como €s un método usado
regularmente para el prondstico y sus resultados son
reportados en boletines climaticos se acepta que los
resultados de Penland (1989) y Penland y Matrosova (1993)
brindan un soporte para la aplicacion directa del método.

Un aspecto relevante en las tareas de prondsticos
climaticos es el mes de inicio de la prediccion. La barrera
de la predecibilidad de la primavera representa un fuerte
obstaculo en el prondstico de la temperatura superficial
del mar y por lo tanto el desempeiio de los modelos se ve
influenciado por el mes en el que se comienza la
prediccion. Con el fin de evaluar este aspecto, se realizo
la prediccion 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 ilustracion se presentan
en las Figuras 7 y 8 los resultados para ventanas de 3 y

6 mesesy 7, =4 en las regiones: Nifio 3, Nifio 3.4 y
Nifio 1.2.

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

(barrera de predecibilidad). Esta dificultad se ve reflejada
en la Figura 7 que muestra un comportamiento de las
anomalias 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 prediccion. Un comportamiento

similar se observo para todos los valores de 7, considerados.

Para la ventana de 6 meses y 7,=1, los resultados de las

predicciones indican anomalias positivas en la
temperatura superficial del mar, lo cual coincide con las
observaciones durante los primeros 6 meses de
prondstico. Sin embargo, a partir del séptimo mes de
pronostico el comportamiento de las predicciones se aleja
de las observaciones, pues estas ultimas comienzan a
disminuir, mientras que las predicciones continian
aumentando y una vez las observaciones indican que el
evento ha concluido, las predicciones sefialan anomalias
positivas. En cuanto a la intensidad de las anomalias, se
observan diferencias, pues durante la época de maximas
anomalias observadas se alcanzaron valores de 1.8°C
(en los promedios moviles de 3 meses) mientras que las
predichas sélo alcanzaron los 0.7°C. Considerando el

valor de 7, =4y la misma ventana de pronostico, los
resultados indican un calentamiento del Pacifico tropical
durante los primeros 7 meses del horizonte pronéstico y

un enfriamiento durante los siguientes meses. Este
comportamiento coincide con las observaciones durante
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el mismo periodo de tiempo, sin embargo la magnitud de
las anomalias predichas es nuevamente inferior a las
observadas y los meses en los cuales el calentamiento es
maximo no coinciden.

Para las ventanas de 9 y 12 meses, el modelo s6lo indica
anomalias negativas durante todo el horizonte de
pronostico tal y como se observa en la Figura 9, en la
cual se presenta la serie de tiempo de las anomalias de
temperatura promediadas en la region Nifio 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 anomalias observadas
y predichas, particularmente en las series Nifiol.2 (no
mostrada en esta publicacion) y Nifio 3.4 para la ventana

de 6 meses con 7, =4, las magnitudes predichas son

inferiores a las observadas, y en otros casos las dos series
estin desfasadas, es decir, mientras las observaciones
indican un calentamiento, las predicciones sefialan un
enfriamiento de la temperatura superficial del mar.

5. CONCLUSIONES

5.1. Diagnéstico del evento

Enrelacion al diagndstico de las condiciones previas
al desarrollo de El Nifio 2002-2003, las observaciones
permiten sefialar de manera clara el papel de los
forzamientos atmosféricos y la dinamica de gran escala
y de baja frecuencia del sistema océano-atmésfera.
La acumulacién de calor previa a la aparicién del
evento también es clara, sin embargo la magnitud de
la misma es similar al valor de afios anteriores en los
cuales no se ha desarrollado ningin evento calido.
Entonces, qué pudo haber contribuido a la aparicién
de este evento? La respuesta involucra rafagas de
viento del Pacifico occidental que se presentaron
durante mayo-julio de 2002, asociadas con la
Oscilacion de Madden-Julian (MJO). Una vez
aparecieron las primeras sefiales de El Nifio, la
actividad convectiva asociada con la MJO se debilité
y la dinamica océano-atmosfera fue crucial en el
crecimiento y mantenimiento de la seiial calida.

El méaximo de las anomalias oceénicas asociadas con
el evento se alcanzd entre octubre-diciembre de 2002,
caso tipico de los eventos El Nifio; sin embargo la
distribucion espacial de dichas anomalias fue un tanto
inusual, pues las mayores anomalias en la SST se
concentraron en €l Pacifico central ecuatorial, mientras

que en las costas suramericanas fueron cortas y débiles.

La culminacion de El Nifio 2002-2003 fue en el verano
boreal (mayo-2003) e involucré una combinacion de
reflexiones en la frontera oeste de ondas Rossby, ondas
Kelvin forzadas por el viento y la contraccién de la
piscina caliente del Pacifico occidental entre otros, lo
cual coincide con eventos tipicos El Nifio.

5.2. Predicciones con el Modelo Lineal Inverso

Para este modelo se implementaron en total 28
corridas, considerando 4 ventanas de prondstico y 7

7,, con el fin de evaluar la sensibilidad del modelo

ante condiciones diferentes del mes de inicio de la
prediccién y del valor del rezago utilizado para calcular
la funcién de Green. Aunque en este reporte solo se
presentan los resultados para las ventanas de 3y 6

meses y para algunos valores de 7,,, se pudo observar

claramente la dificultad de hacer buenas predicciones
comenzando durante la primavera del hemisferio norte,
pues los prondsticos que se hacian considerando esta
condicién (ventana de 3 meses) o bien mostraban
anomalias negativas o simplemente no la mostraban.
Un comportamiento similar se observé para las
predicciones en las ventanas de 9y 12 meses, lo cual
sefiala la dificultad de hacer predicciones en horizontes
superiores a 7 u 8 meses, debido a la dindmica de los
procesos involucrados en un fenémeno de la magnitud
de El Niflo.

En la ventana de 6 meses los resultados del prondstico
fueron un poco mejores, pues se observé un aumento
en las anomalias de temperatura que sefialaba el
desarrollo de un evento calido en el Pacifico tropical,
sin embargo, la amplitud de las anomalias predichas
fue inferior a la observada.

En relacion al desempeiio del modelo en funcidn del
valorde se encontré que los resultados mas deficientes

corresponden a un valor de z,=1. De acuerdo con

Penland (1993), con un valor de 7, = 7 se obtienen
resultados aceptables en el prondstico de la SSTA en
la regién Nifio 3, sin embargo, en algunos casos los
mejores resultados se obtuvieron para r,=4. De

cualquier manera vale la pena aclarar que el campo
predictor reportado por Penland involucra el océano
Pacifico y el Indico y por lo tanto se pueden generar
diferencias.
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FIGURA 7. Prediccion de las anomalias de SST con el Modelo Lineal Inverso (izquierda) para el periodo 2002-2003 utilizando

una ventana de 3 mesesy 7, =4 . Enla derecha se muestran las observaciones de las anomalias para el respectivo

periodo. Los valores usados fueron obtenidos aplicando un promedio mévil de 3 meses sobre los datos originales.
El inicio de la prediccion se es el promedio de los meses febrero, marzo y abril de 2002.

193



" AVANCES EN RECURSOS HIDRAULICOS - Nimero 12, Septiembre de 2005

160 -170 -140

28 100 —————
Ventana: r=03, 1 =4 Trimestre: MAM
v
X —0
L]
-
-8
140 110 2020

-28 100 160 -170 -140

Vertana: r=03, t =4, Trimestre' AMJ

FIGURA 7. Continuacién
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FIGURA 8. Prediccion de las anomalias de SST con el Modelo Lineal Inverso (izquierda) para el periodo 2002-2003 utilizando
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una ventana de 6 mesesy 7, =4 . En la derecha se muestran las observaciones de las anomalias para el respectivo

periodo predicho. Los valores usados fueron obtenidos aplicando un promedio mévil de 3 meses sobre los datos
originales. El inicio de la prediccion se es el promedio de los meses noviembre, diciembre y enero de 2001-2002.
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FIGURA 9. Serie de tiempo de las anomalias de temperatura superficial del mar promediadas en la regi6n Nifio 3.4. La linea
punteada corresponde a las observaciones de las anomalias y la linea continua a las predicciones utilizando el
Modelo Lineal Inverso. En la parte inferior de cada grafico se muestra el error cuadréatico medio del caso considerado.
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