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RESUMEN: El fenémeno de €l Nifio- Oscilacién del Sur (ENSO) integra paradigmdticamente todas las
geociencias. La interaccién océano-atmdsfera se acepta cominmente como el actor central de esta oscilacién
interanual del sistema climdtico. Algo mds desconocida es la influencia del ENSO en la rotacién terrestre,
aunque hay excelente evidencia empirica y sélida explicacién tedrica. Con respecto a la influencia del ENSO
en la sismicidad la situacién es bastante polémica, las observaciones son discutibles y las posibles
explicaciones tedricas son apenas ideas sugestivas. Hay también autores que postulan que el ENSO obedece a
los efectos radiativos de aerosoles volcénicos en la estratosfera, involucrando de nuevo a la tierra s6lida. En
este trabajo se hace una revisién critica de la literatura cientifica relativa a estas interacciones y se aportan
algunos cdlculos sobre la influencia en la sismicidad. La conclusién general es que tanto para la relacién de
ENSO con Ia sismicidad como para el efecto del volcanismo en ENSO, las preguntas permanecen abiertas.

PALABRAS CLAVES: El Nifio, Rotacién Terrestre, Sismicidad. Vulcanismo.

ABSTRACT: The swudy of El Nifio- Southern Oscillation (ENSO) is a paradigm for the necessary dialogue
of all the geosciences. Ocean-atmosphere interaction is readily accepted as the central actor of the interannual
oscillation of the climate system. The influence of ENSO in earth's rotation is not widely acknowledged
outside very specialized audiences, nevertheless empirical evidence in support is strong, and theory to explain
it is very well founded. ENSO influence on sismicity is even more polemic: observations are not clear and
theory is still under development. Some authors postulate that ENSO is a response to the effect of
stratospheric volcanic aerosol. This works is a review of the literature related to this issues and some
computations related to possible ENSO effect on seismicity are reported. The main conclusion is that issues
remain open both with respect to the relation of ENSO with seismicity and with respect to the relation of
volcanic aerosols and ENSO
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(ENSO por sus siglas en Inglés) significé la
aceptacién de la importancia de la interaccién
entre la atmoésfera y el océano. De manera

INTRODUCCION

Por un extrafio azar, ci trabajo moderno sobre el
clima implica el rompimiento de varias
fronteras: Entre la hidrologia, las ciencias de la
atmosfera y las del océano; entre las ciencias del
clima y las ciencias de la tierra sdlida; entre la
investigacién aplicada y la investigacién pura;
entre lo local y lo global; entre lo deterministico
y lo estocdstico. La anterior lista incluye sélo las
fronteras mas importantes. Esta circunstancia
afortunada parece ser condicion necesaria para
el avance y sin lugar a dudas es un reto dificil.
El fenémeno de El Niiio Oscilacién del Sur

tradicional, los meteorélogos toman las
temperaturas  superficiales del mar como
condicién de borde inferior, lo cual es
justificado para escalas de tiempo muy cortas
pero ignora que los vientos juegan un papel
importante en la determinacién de éstas. Los
oceandgrafos de manera similar, toman los
vientos como una condicién de frontera superior
impuesta externamente, sin tener en cuenta que
los gradientes de temperatura son mecanismo
fundamental para la produccién de los vientos.
Esta interacciéon mutua es mds clara e
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importante en los trépicos y la zona ecu
a escalas de tiempo men
Nuestra hipétesis es que sobre ]og Continentes 1a
humedad del suelo juega un papej similar a] de
la temperatura del mar y que su variapij; g4 o
un factor no despreciable de |, dindmica
climatica. En estas condicioneg tendriamos |a
necesidad de integrar 1as miradag de las ciencias
atmosféricas con las OcCednicas |
hidrolégicas. En este punto eg
proporcionar un resumen

fenémeno ENSO. Para esto eg
explicar la condicién normal 4
atmésfera en el Pacifico tropjca]. Existe sobre e]
Pacifico tropical una Circulacign

llamada la circulacion de Wajker

presion atmosférica en el Sudegte (Ta.’hi
presion en Indonesia y el Norte ge

(Darwin). La diferencia de Presiones
vientos superficiales del Este, que refue
alisios del Noreste en el hemisferig No
Sudeste en el hemisferio Sur y que se ep
en la zona de convergencia intertrg
vientos mueven el agua OCednica Superficial
mediante esfuerzos de Reynolds.  Como
resultado se obtiene la corriente €Cuatorial hacia
el Oeste y las diferencias en 1, temperatura
superficial, nivel del mar y profungigey o r
termoclina entre el Este el Qeste
(respectivamente 4°C mayor, 4(cy, mds bajo y
150m mas profunda en el Oeste), Esta diferencia
de temperatura es la que produce 4 circulacién
de Walker en la atmésfera. Ej aire asciende
sobre las aguas clidas del Pacifjcq Oeste, fluye
hacia el Este en la alta troposfera, y des;:iende
sobre las aguas frias del Pacifico
circulacion de Walker es acq
lluvias torrenciales en el Oeste y clima
predominantemente seco en g Este. La
retroalimentacién positiva, que acabamos de
describir, entre el océano y la atmosfera, puede
eventualmente reversarse, lo cual sucede durante
los eventos ENSO. El Nifio (EN) representa la
componente ocednica de dicha oscilacién, que
corresponde a un calentamiento anémalo de las
aguas superficiales del Este de la cuenca del
Pacifico tropical. Normalmente ]as temperaturas
alli se incrementan durante febrero 3 marzo en
aproximadamente 4°C. Cuando hay un evento
EN este incremento es mayor Y permanece por
mds  tiempo. Estos  eventos

atorial y
Suales q mayores.

las
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periédicamente entre dos Y dxezlanis. EN es l;lir:;
amplificacién del ciclo ~aimua. 0s camb.
ocednicos van acompafiados de  cambios
atmosféricos, la llamada Osc@acmn del Sur
(SO), que corresponde a cambios en la masa
atmosférica entre el Este y el Oeste de la cuenca
Pacifica, con el correspondiente cambio en la
presién atmosférica, intensidad y direccion de
los vientos y ubicaméq de las. lluvias
predominantes. Estos cambios se reflejan a su
vez en cambios en el nivel del mar y la
profundidad de la termoc.lina. Esta vision
simplificada debe tomarse unicamente como una
invitacién a consultar estudios a mayor
profundidad (Diaz and Markgraff, 1992; Glantz,
Katz and Nicholls, 1991; Hastenrath, 1991).
Otros estudios confirman la relacién causal
entre la hidrologia colombiana y los eventos
ENSO (Poveda and Mesa, 1997). Tanto las
observaciones disponibles como el andlisis
meteorolégico y climdtico soportan esta
conclusién. Sin embargo, la relacion no es lineal
y simple; tal vez una afirmacién mds correcta
sea decir que la variabilidad del clima
colombiano es parte integral de un ciclo
aperiddico en la interaccién océano-atmésfera-
continente en la zona ecuatorial, caracterizada
por una escala espacial global y una baja
frecuencia (2 a 5 afios) y cuya principal
manifestacion es el ENSO. Aunque es bien
reconocido el efecto de la oscilaciéon ENSO
sobre las lluvias, no se reconoce el hecho de que
esta relacién es reciproca y que los efectos
energéticos de la evapotranspiracién, la
condensaciéon de vapor y la precipitacion
tropical son assu vez retroalimentadas y tienen
efectos no despreciables sobre el resto del clima.
Pero la integracion no termina alli. Los cambios
en el momento angular atmosférico global
asociado con el fenémeno ENSO, aunque
pequefios en relacién con el momento angular
terrestre, producen cambios observables en la
rotacién de ia tierra y por tanto en la duracidn
del dia. La razén estdi en que el momento
angular total debe conservarse, excepto por el
pequefio efecto de la friccién de las fuerzas de
mareas. La manera especifica por medio de la
cual se logran estos ajustes no estd totalmente
elucidada. Se sabe que la friccién, los cambios
en el nivel del mar y las fuerzas sobre las
cadenas de montafias asociadas a las diferencias
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en la presion atmosférica son parte integrante del
balance. Hay elementos para pensar que estos
ajustes pueden tener incidencias en la
sismicidad. Las ciencias de la tierra sélida
también entran en la integraciéon. Ademés hay
cierta evidencia del efecto de las emisiones
volcénicas de aerosoles a la estratosfera tropical
como uno de los factores en la dindmica de la
oscilacion ENSO.

(4

2.  ENSO Y ROTACION TERRESTRE

2.1 Enso y rotacién terrestre

La velocidad de rotacién de la tierra "sélida"
exhibe pequefas pero complicadas variaciones de
hasta varias partes en 100 millones, que
corresponden a  variaciones  de  varios
milisegundos (ms) en la duracién de un dia e
incluso mayores cambios en la direccion del eje
de rotacién (movimiento polar). Estos cambios
ocurren a varias escalas de tiempo que van desde
dias hasta siglos, milenioS y mayores. L(E que
refleja la gran variedad de fenémengs gepflslcos
y astronémicos involucrados. En principio, para
el sistema tierra-atmésfera-0céano se conserva el
momento angular y por tanto los camb1~os en la
velocidad de rotacién deben ir acompafados de
cambios compensatorios €N alguna de‘las otras
componentes  del  sistema. Estrictamente
hablando, la friccion por fuerzas df’: marea
produce un pequefio retardo en 'la rotacion de la
tierra que se manifiesta en un incremento en la
duracién del dia de aproximadamente 22,5us por
afio (-6x1022rad 572, Stace) 1977), lo c_ual sglo es
apreciable a escalas de tiempo milenarias o
mayores y que efectivamente s€ puede gletectar
del registro de eclipses pOl antiguos astronomos
(Kant, 1754; MacDonald, 1964; Munk, 1968;
Williams, 2000). El origen lde estas fuerzas estd
en el torque que la luna y ©
protuberancia de la mar€a Por efecto de la
friccion, la tierra responde retrasada y la
protuberancia antecede al €J€ tierra-luna en un
angulo pequefio, que da origen al torque que
ademds acelera el movimiento de rotacion de la
luna, lo que causa su alejamiento de la tierra. En
lo que sigue nos concentral®mos en fenémenos a
escala interanual (10 afios © menQS) y por lo tanto
podemos descontar este efeCto Sin Mayor error y

sol ejercen sobre la

considerar la conservacién del momento angular
como aplicable. A escalas mayores de tiempo el
efecto de la friccién de marea no es despreciable.
Por ejemplo, una extrapolacién de las
condiciones sctuales hasta unos 1500 millones de
afnos atrds, nos llevaria a que la luna estaria tan
cerca de la tierra como para producir cataclismos
que no se observan en el registro geoldgico
(Williams, 2000). La reconstruccién de la historia
de la desaceleracion de la tierra por friccion de

Jnarea es todavia un gran desafio para la

geologia. A escala no tan grande, pero
definitivamente mayor de los 10 afios, hay otros
fenémenos geofisicos que afectan la rotacién de
la tierra, por ejemplo acoplamiento en el manto,
transferencias de masa por ciclos de glaciacién y
rebote eldstico por deglaciacion (Peltier, 1998).
Las componentes estacionales e
intraestacionales de la variacién en la duracién
del dia estdn bien explicadas en términos de la
conservacion de momento angular y en
consecuencia, los intercambios de momento
angular entre la atmdsfera y la tierra sélida
(Lambeck, 1988; Hide and Dickey, 1991). Los
factores meteoroldgicos dificilmente explican las
variaciones decadales o mayores. La pregunta
interesante se refiere a la causa de la variabilidad
interanual. La amplitud de esta componente
(hasta 0,5ms) es comparable con la del ciclo
estacional. Se puede mostrar que los efectos
atmosféricos del ENSO son fundamentalmente
los responsables de los cambios a esta escala de

“tiempo.

La influencia de ENSO en la rotacién terrestre
ha sido estudiada de tiempo atrds, la siguiente
descripcion sigue el trabajo de (Dickey et al.,
1994). En efecto, El Nifio de 1982-83 estuvo
acompaiiado por la mayor variabilidad interanual
registrada en la tasa de rotacién de la tierra. La
causa dominante de esta anomalia fue la
atmésfera: el momento angular atmosférico
(AAM) integrado desde 7000 hasta I hPa
(troposfera y estratosfera) explica hasta el 92%
de la varianza interanual en la serie de longitud
del dia (LOD). Los vientos estratosféricos entre
100 y 1 hPa contribuyen a explicar casi al 20%
de la varianza, lo que indica que la estratosfera
juega un papel significativo en el balance de
momento angular terrestre a escala interanual. El
andlisis de las series de momento angular
atmosférico (AAM, las componentes ecuatoriales
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H,y H,, y la componente axial ;). 1a duracién
del dia (LOD, A) y el indice modificado de
oscilacién del Sur (MSOI, ) para un periodo de

15 afios centrado en 1982.83 sugiere que esta
tremenda anomalia en la rotacign terrestre results
de interferencia constructiva eptre la componente
de baja frecuencia de ENSQ (4 a 6 afios) y la
componente cuasi-bienal (2-3 afios) del ENSO y
de la QBO (siglas en inglés de 1a Oscilacién

Cuasi-Bienal en los vientos zonales
estratosféricos  tropicales, que cambian de
direccién entre el Este y e] Oeste con un periodo
cercano a los dos

. anos). Las fuentes de
discrepancia restantes para la serje de longitud del

dia pueden estar en ruidos y errores sistematicos
en las series de AAM y/lo deberse a
contribuciones ocednicas.

La asociacion entre ]og cambios en la
duracion del dia y los cambios ep o] momento
angular - atmosférico ha sido ¢
estudios. El avance mds importante proviene de
los adelantos en la capacidag de observacién
tanto atmostérica como astronémica. Para ilustrar
todas estas ideas consideremog las funciones
adimensionales x;, i = 1, 2, 3, introducidas en
(Barnes et al., 1983) y que est4p relacionadas con
las  dos compoenentes ecuatoriales y Il
componente axial del momeng, angular, y que
permiten  explicar  estag relaciones. La

componente axial se define mediante la ecuacién
1.

bjeto de varios

_ R Ps % 2r
%= Lyl veor ganagap
0.7R? 2z o7 5 :
o b Lypicosgarag

Donde (p, 4) son latitud y longitud
respectivamente, ps es la presién atmosférica
superficial y u es la componente de velocidad del
viento hacia el Este, R = 6,37x10° m es el radio
medio de la tierra sélida, g& = 981 m¥s es la
aceleracién media de la gravedad, el coeficiente
0,7 es el nimero de Love que tiene en cuenta las
correcciones al tensor de inercia por la
"imperfeccién” de la rigidez terrestre. La
contribucién dominante viene por el primer
término debido al viento, que depende de la
intensidad del viento zonal, integrado en longitud

Mesa

y también de su distribucién con la la}titud. El
otro término tiene en cuenta los cambios en la
distribucién de la masa, y es generalmente
meng. serie de duracion del dia (A) en la Figura
1 (Dickey et al., 1994) es del Jet Pfopulswn Lab.,
estd filtrada (Kalman) y combina resqltgdos
basados en mediciones astrondmicas y Opticas
(VLBI, interferometria de linea base muy larga, y
LLR, rangos lunares con ldser). Después de 1985
la calidad es muy buena. La incertidumbre en
1976 es del orden de 0,09ms y de alli decrece
linealmente hasta 0,03ms en 1985. Las
observaciones base para la construccién de la
seriec estdn espaciadas cada 5 dias. La
incertidumbre en la variabilidad interanual esta
estimada en 7us

(A) TOTAL

- 2

(®) DECADAL

UAL)
—\—-\NW )

(D) ESTACIONAL ’ I I ”M
aa 1 2 2 ST
8s 90

COMPONENTES ESPECTRALES DE LOO
ESCALA (Milisequsdos)

(E) INTRAESTACIONAL
1 PR | A
ke 8C
TIEMPO EN ARCS DESDE 1900

Figura 1. Serie de tiempo de la duracién del dia y
sus distintas componentes (Dickey et al. 1994.)

Las series de momento angular atmosférico
(H;) tienen dus origenes: El Centro Nacional de
Meteorologia Americano (NMCJ y el Centro
Europeo para Prediccién Climdtica de Mediano
Plazo (ECMWEF). En el primer caso van hasta los
100 hPa y en el segundo hasta los 50 hPa. El
NMC incorpora correcciones basadas en la
hipétesis del barémetro invertido. También se
usaron cdlculos desde los 700 hasta los I hPa
haciendo suposiciones geostréficas a partir de
sondeos.

El indice usado para ENSO (s) es una versién
modificada del SOI (MSOI): diferencia entre las
presiones atmosféricas en Darwin y Tahit{ por tal
motivo la correlacién con la seriec de LOD es

positiva (durante los eventos El Nifio el dia es
mas largo).
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Hay excelente coincidencia de los componentes
interanuales ver Figura 2, (Dickey et al., 1994).
Durz.mte un evento ENSO cdlido se ti,ene un
mzix}mo del MSOI (minimo del SOI) y un
maximo de LOD. En estos casos hay un
debilitamiento  generalizado de los vientos
ecuatoriales del Este y ademds fortalecimiento de
las corrientes chorro subtropicales del Oeste. Las
anomalias de los vientos tienen por lo tanto signo
positivo (hacia el Este). La conservacién del
momento angular terrestre obliga a que la tierra
solida tenga anomalias negativas (hacia el Oeste)
lo que se reflgja en disminucién de la velocidad
de rotacion de la tierra y por tanto,aumento de la
duracién del dia. Como se aprecia en la Figura 3
que muestra la Tierra vista desde un punto por
encima del polo Norte, sefialando 1a direccién de
la rotacion. El sistema de coordenadas tiene el eje
x a lo largo del ecuador hacia el Este. Las
anomalias  positivas de momento angular
atmosférico (hacia el Este) corresponden a
debilitamiento en los vientos predominantes del
Este y/o incrementos en vientos predominantes
del Qeste, van acompafiadas de aumento de la
duracién del dia, tipico de el fenémeno de El
Nifio y de la estacién de invierno en el hemisferio
Norte

en Milisegundos

Loo

—
IVIHIOS ENOS

‘ls T0 75 I‘Ol = 5‘ = 90
ANOS DESDE 1900
Figura 2. Series desde 1964 hasta 1989 de la

componente interannual de los cambios en la
duracién del dia y el indice modificado de la

en Milibars

MSOI

oscilacién del Sur, parte superior y Series desde

1976 hasta 1991 de los cambios en la duracién
del dia y las anomalias de momento angular
atmosférico, parte inferior. (Dickey et al., 1994)

Figura 3. Esquema de la tieira vista desde arriba
del Polo Norte.

Dickey et al., (1994) reportan que la maxima
correlacién (0,67) se da para un mes de rezago en
la serie de LOD con respecto al MSOI. Para el
evento 82-83, ALOD fue 0,50ms, con una raiz del
error cuadratico medio (rms) igual a /93us. La
contribucién estratosférica es importante, usando
los datos del Centro Europeo (viento y presion
hasta 100 hPa) da una reduccién de rms de 193 a
99,1 us (73% de la varianza), incluyendo hasta 50
hPa da 84,6% de la varianza explicada y hasta /
hPa permite explicar hasta el 91,6%, dejando un
residuo de 55us. La estratosfera contribuye por lo
tanto con aproximadamente el 20% de la
varianza. Esto se explica teniendo en cuenta que
los vientos estratosféricos son mucho mayores
que los troposféricos (doble), al mayor brazo para
el momento y debido al cambio total de direccién
entre las distintas fases de la oscilacién cuasi-
bienal. Es posible mejorar la correlacién
introduciendo factores de escala. Asi se llega
hasta el 97,3% con un residuo de 32u s. Aunque
la estratosfera tiene sélo el 10% de la masa
atmosférica, contribuye al cambio de momento -
angular atmosférico interanual con un porcentaje
significativo de la varianza. Sin embargo, las
conexiones entre QBO estratosférica y la QBO
troposférica permanecen elusivas.
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2.2 Propagaciéon de Anomalias de Momento
Angular Atmosférico

Dickey et al., (1992) estudian las obsery

aciones y
demuestran que hay una Propagacién lenta
coherente, a escala global e interanual, dirigida

del ecuador hacia los polos, de las anomalfas de
momento angular atmosférico (AAMA). Estas
anomalias se originan en regiones
donde anteceden a 1as principg]e
atmosféricas del ENSO en cas;j dos
se propagan hacia latitudes mayor
ambos hemisferios, donde siguen
ciclo ENSO en aproximadamente ¢y,
posible identificar dos componepte
en esta propagacion, con patropeg latitudinales
diferentes y periodos de 4,2 (baja frecuencia) y
2,4 (cuasi bienal) afios, Iespectivamente Los
episodios intensos de ENSO, ep gy fases cg{lieme
o fria corresponden a los cagog en log qué hay
interferencia constmcti\(a. A escalas intranuales
se observa la importancia de Oscilaciones de 40-
50 dias.

La Figura 4 (Dickey et al., 19
coherencia cuadrada y el diagr
coherencia entre las series de A
de un lado y las de AAMA de] pe
el Sur del otro. La coherencia eg
periodos centrados alrededor de
con las anomalias en los Subtropj
ir rezagada de la de g trépicos  en
aproximadamente un  cCuarto de ciclo para
periodos mayores de aproximadamente 2 a?,os
También se nota que los Subtrépicos de Jog dos
hemisferios se separan a escalag del orden de 1,5
afios, donde la coherencia ¢ alta l
hemisferio Norte que lidera ep bara e
5 meses.

€Cuatoriales,

§ anomalias
anos. De all{
es de 60° en
I€zagadas al
atro afos. Es
$ principales-

92) muestran la
ama de fase -
AMA tropicales
misferio Norte y
significativa en
los 4,2 afios y
Cos tendiendo a

2.3 Papel de los océanog

El intercambio de AAM
la tierra sélida parece muy r4
datos, pues el rezago es de
dias. Una porcién
intercambio puede ser po
montaiias. Hay alguna
interanual la contribuci
sobre el océano puede s
particular estd asociad

entre lu atmggfera y
P1do a juzgar por los
.~ 4Penas unos 1() 5 20
mgryﬁcativa de este
I friccign y torque en las
‘Cvidencia qQue a escala
on dej esfuerzo cortante

er signiﬁcativa. ENSO en

0 con fluctuaciones muy

Mesa

aproximadamente

fuertes de esos esfuerzos sobre el océano. De alli
se deriva que el océano puede ser un

intermediario importante.
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2 |
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| Hemisferio Norte
|-~ Hemisterio Sur

Q.  Fose de lo coherencia (®)
©

Latitud (grados)

Banda Latitudinal

Periado ( dfas)

Figura 4. (a) Coherencia cuadrada entre la serie
tropical (de 7.5 °N a 7.5°S) y la subtropical (de
15°a 31.4° de cada hemisferio) de anomalias de
momento angular atmosférico en la parte superior
y (b) el diagrama fase coherenrcia de las mismas
series en la parte inferior. (Dickey et al., 1992).

Esto también puede estar asociado a
redistribucién de masa (hasta 20 us.en LOD). Los
cambios en nivel del mar también pueden ser
muy significativos (si el aumento se debe a
expansion térmica no hay cambios rotacionales).
Dickey et al. (1994), apoyados en (Eubanks,
1993,) usando un modelo del océano en dos
capas estiman aproximadamente la contribucién
de los cambios en circulacién, nivel del mar y
profundidad de la termoclina. Se ha observado
que en la zona ecuatorial el aumento de nivel del
mar va acompafiado de profundizaciéon de la
termoclina. Se estima que el efecto neto de un
incremento de nivel del orden de 20cm, con la
correspondiente profundizacién de la termoclina,
representa una disminucion en la presién sobre el
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fondo del mar del orden de 1,2 hPa. Esto
corresponde aproximadamente a lo ocurrido en
un evento El Niflo como en 1982. Esto
corresponde a un incremento en la carga de
presién debido a la disminucién de la masa
ecuatorial del océano del orden de 3x10™ kg, lo
que implica un incremento de LOD de 4,2us. En
consecuencia, es muy probable que el resto de la
variacion en LOD no explicada por cambios en
AAM venga del océano.

Eubanks (1993) presenta un modelo dindmico
de las ondas ocednicas barotrépicas y baroclinicas
para estudiar lag posibles excitaciones ocednicas a
la rotacion terrestre. Las mediciones, de la presién
en el fondo del mar sugieren fuertemente que en
su variacién estd la causa de los movimientos
polares hasta ahora no explicados en cortos
periodos (semanas a meses). Estos cambios
obedecen a oscilaciones barotrépicas, forzadas a
su vez por esfuerzos superficiales de los vientos.
A periodos mayores, las ondas baroclinicas que
estan asociadas a la oscilacion ENSO causan
cambios significativos en la tasa de rotacién. Por
contraste, la alta correlacién entre la tasa de
rotacion y el momento angular atmosférico
indican que hay un rdpido mecanismo de
transferencia de las perturbaciones de los vientos
al océano y de alli a la tierra sélida. La evidencia
indica que esto se logra mediante rapida
propagaciéon zonal de ondas barotrdpicas
ocednicas hasta las méargenes de los continentes.

Como no hay registros completos y
suficientemente largos de presiones en el fondo
del mar es necesario recurrir a modelos. Una
posibilidad es trabajar directamente con la
presion atmosférica a nivel del mar e ignorar lo
que sucede en el fondo del océano, otra
posibilidad es el uso de la hipétesis del barémetro
invertido, que usa unicamente la presién
atmosférica. En este modelo la superficie del mar
permanece como una superficie equipotencial
bajo los efectos de la variacién en la presién
atmosférica. La presién en el fondo se compensa
con cambios, de signo contrario, en el nivel del
mar. La hipétesis del barémetro invertido no tiene
en cuenta los efectos dindmicos y la influencia de
los esfuerzos del viento en la superficie.

Eubanks et. al., (1988) han mostrado que
ninguno de los métodos anteriores puede explicar
satisfactoriamente  las  observaciones  del
movimiento polar, siendo menos mala la hipétesis

del barémetro invertido. Esto justifica la
necesidad de un modelo dindmico.

El océano puede considerarse estratificado en
dos capas, la mds superficial de apenas unas
cuantas centenas de metros y mds caliente. Por
debajo hay una capa mds fria, mucho més
profunda, de varios kilémetros de espesor. La
termoclina, la frontera entre ambas capas
representa un frente, con un cambio fuerte de
temperatura, densidad y otros pardmetros
asociados. Las oscilaciones libres de tal modelo
se separan entre barotrdpicas (densidad sélo es
funcién de la presién) y baroclinicas (densidad
funcién de temperatura y/o salinidad, ademds de
la presién). En la primera las superficies por
encima de las dos capas oscilan en fase y en la
segunda fuera de fase. La velocidad de fase de las
ondas baroclinicas es del orden de unos cuantos
m'! y tardan centenas de dias para cruzar el
Pacifico, mientras que las ondas barotrépicas se
propagan a velocidades 100 veces mayor y sélo
tardan unos cuantos dias en cruzar el Pacifico. Un
simple modelo lineal de dos capas puede servir
para representar la dindmica.

Sea z la coordenada vertical, con origen en la
superficie no perturbada entre el océano y la
atmosfera. Sean H, y H, las profundidades no
perturbadas de cada capa. El fondo del mar esta
por tanto a una profundidad H = H, + H,. Sean
h; y h; las perturbaciones en H; y H, y siponga
que cada capa tiene una densidad constante e
igual a p; y p, respectivamente. Sea dp = pz — p;
<<p, . El eje x tiene direccién hacia el Este, u; y
v; son las velocidades correspondientes en la capa
i. La velocidad angular de rotacién de la tierra se
representa por .Las ecuaciones de momento
linearizadas son las siguientes:

u, -V, %x

)
g vl 2.(20¢ u, Ay gnj (2)

u ) |2

.
P ox
—|v. [+2Q|u, |=- %y g(h1p1 +h24p/ p2)

3)
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Y las ecuaciones de continuidad

o o ox oy )
ohy _ oup _ v
a0 a ©
Como las ecuaciones son lineales eg posible
expresar la respuesta a forzamieptog externos
mediante  superposicion  con g modos
principales y también es posible hacer

de variables. Los modos principaleg dan:

» Ondas de gravedad que sop my
comparacion con la rotacigp t
cllas el término de Corjg]
despreciar.

» Ondas Rossby, que son muy lentas en
comparacién con la rotacigp terrestre y por

tanto para ellas los términog Ou/dt y dv/or se
pueden despreciar.

= Ondas Kelvin, atrapadas ep ¢]
las cuales v; es cero.

y rdpidas en
errestre, para
1S se puede

ecuador, para

Todas estas ondas tienen |a misma estructura
vertical, aunque sus velocidades de propagacién y
estructura horizontal sean muy diferentes. La
solucion a la estructura vertica] se p.uede

encontrar  introduciendo una fypcigp propia
escalar 7, tal que
hp =nh (6)

Teniendo en cuenta que H

Ap<<pi es posible encontrar dos autofunciones

palr;lci Osr(:g;cmn del problema planteado, con
SO

H
2 ~ ] y ]7__ = __sz

n.=—
H H,Ap

que corresponden  al
baroclinico respectivame
puede calcular la perturba
el fondo del océano p; de
nivel de la superficie
termoclina

modo  barotrépico y
nFe. En cada caso se
Ci6n de la presi6n sobre
bida a Jos cambios en el
Y la profundidad de Ia

separacién

I<<H, y que.

. (7
P =p,gh +Apgh, con p;=P:8h
Pf =€P gh,
p H,p—HAp ®
co P TP
donde H.p,

Con estas presiones es posible calcular la
contribucién a los cambios en el momento
angular axial, segin el dltimo término de la
expresion para x3 dada por la ecuacién (1). Con
valores realistas de los parametros, 4p/p = 0.003,
H = 4000m, H; = 200m se obtiene ¢ =-0,06, y por
lo tanto un incremento baroclinico de 10 cm en el
nivel del mar implica un decrecimiento de la
presion en el fondo del mar de 0,6 hPa.

Hay ausencia de mediciones y registros
sistematicos de la presion en el fondo del mar.
Algunas campafias como el experimento
BEMPEX (Barotropic Electromagnetic and
Pressure Experiment) por 10 meses en €l centro
del Pacifico Norte, reportan cambios de 5 hPa,
que son comparables a los cambios en la presion
atmosférica. También hay algunos datos de
PMEL (Laboratorio ambiental marino del
Pacifico). g

Se habia sefialado que a escala interanual, los
cambios en el momento angular atmosférico
asociados a los eventos ENSO explican buena
parte de la variabilidad en la duracién del dia,
quedando un residuo de 32us y que los cambios
ocednicos podrian explicar este residuo. En
efecto, durante El Nifio hay cambios en el nivel
del mar de decenas de centimetros en el Pacifico
ecuatorial. Estos cambios son producidos por los
cambios en los  vientos . superficiales.
Generalmente se ha supuesto que los cambios en
el nivel del mar son estéricos, es decir por
expansion térmica. Si este fuera el caso, no habria
lugar a ninglin efecto rotacional. En realidad,
estos cambios en el nivel del mar se producen por
redistribucién de aguas cdlidas a gran escala, que
pueden modelarse como ondas baroclinas en la
parte superior del océano, y por lo tanto pueden
excitar variaciones en la rotacién de la tierra.

Wyrtki (1985) mostr6 la alta correlacidn
entre niveles del mar y profundidad de la
termoclina en el Pacifico tropical. Con base en
esto estimé el cambio en el volumen total de agua
en el Pacifico tropical, entre 15° de latitud Norte
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y Sur, en funcién del tiempo, para el evento de
1982-83. Su estimacion indica que entre
mediados del 82 y mediados del 83 el volumen
disminuyé aproximadamente en 51072 mJ
reflejando pérdida de agua que se propagé a los
polos por las costas. Aunque posteriormente ha
habido revalorizaciones de estos célculos, siguen
siendo correctos en lo fundamental.

Usando el modelo de dos capas, ¢ = -0,06 y
los datos de Wyrtki se obtiene un incremento en
la carga de presion sobre el fondo, por la
disminucién de,la masa ecuatorial de 3¢/ 0" kg,
que equivale a un incremento en la duracién del
dia de /0us, si esta agua viene del Norte y Sur de
los 45°. Aunque estas estimaciones son sélo del
orden del 30% del residuo no explicado, son del
signo correcto y ocurren en el momento correcto.
Note que este efecto es integrado sobre todo el
Pacitico tropical, y que hay diferencia de signo
entre los cambios que ocurren en el Este y en el
Oeste.

Por jltimo, aunque por falta de espacio no se
entré6 en detalles sobre las celeridades de las
ondas que se obtienen del modelo de dos capas,
esta idealizacion permite obtener la informacién
basica sobre estos fenémenos ocednicos, de
fundamental importancia para entender la
dindmica de ENSO, que evidentemente requiere
incorporar la parte atmosférica y la
retroalimentacién entre ambas componentes.

3. CLIMA Y VARIACIONES EN
SISMICIDAD

La teoria de la tecténica de placas es aceptada
hoy para explicar la sismicidad, los mecanismos
para la generacién de sismos y las diferencias de
actividad sismica entre regiones (England, 1992).
Sin embargo, conviene tener en cuenta que
trabajos muy recientes (Bostrom, 2000) postulan
que la actividad tecténica de la tierra es modulada
por la rotacién de la tierra y las mareas, que
organizan el proceso de conveccién en el manto.
La reflexiéon que sigue usa la tecténica como
punto de partida para postular algunas posibles
relaciones de la variabilidad de la sismicidad en
el tiempo, con la variabilidad climatica,
especialmente a escala interanual. La teoria
moderna del caos ha sefialado cémo cerca de la
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criticalidad, al borde de la falla, pequefios
perturbaciones se amplifican y producen grandes
cambios. La conexién se apoya en una mirada a
los mecanismos de transferencia de momento
angular entre la atmésfera, los océanos y la tierra
sélida. El numeral anterior mostré como la
variabilidad interanual del clima explica bastante
bien los cambios a escala interanual en la
rotacién de la tierra, representados por la serie de
duracidn del dia. No se entré en detalles, pero a
escala intra-anual sucede algo semejante (Oort,
1989; Peixoto and Oort, 1992). La atmésfera rota
mds rdpido que la tierra sélida durante el invierno
del hemisferio Norte y viceversa en el verano. La
corriente de chorro subtropical que se intensifica
en invierno es la principal responsable de este
ciclo. En consecuencia el dia es mds largo
durante el invierno del hcmisferio Norte, por
conservacién de momento angular. La atmésfera
que tiene aproximadamente una masa apenas /0
veces la masa de la tierra sélida, es sin embargo
responsable por estos cambios en la duracion del
dia. Esto se logra mediante intercambios de
momento angular, torques entre la atmdsfera y la
superficie. La pregunta es si las fuerzas generadas
en este intercambio juegan algin papel en la
generacion de algunos sismos.

Los mecanismos por medio de los cuales
intercambian momento angular la atméstera y la
tierra s6lida son basicamente fuerzas de friccion
sobre la superficie (océano y continente), torques
en las montafas por diferencias de presion entre
sus laderas Este y Oeste, torques sobre los
continentes por diferencias en el nivel del mar
entre la costa Este y Oeste, que son ocasionados
por los esfuerzos superficiales de los vientos
sobre el océano. Ademds hay que considerar que
los vientos superficiales son predominantemente
del Este en los tropicos y del Oeste en los
extratropicos, por lo que hay un patrén
determinado de propagacién de momento entre
los trépicos y los extratropicos.

La friccién tiende a frenar tanto los vientos
del Este como los del Oeste, de tal manera que la
superficie en los tropicos es una fuente de
momento angular del Oeste (hacia el Este) y en
las latitudes medias es un sumidero. El momento
se transporta a la parte alta de la atmoésfera
mediante las circulaciones meridionales (Hadley
y Ferrel), pero al nivel de la corriente de chorro
en las latitudes medias el momento se transporta
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por medio de las vaguadas y riscos de presién que
tienen una inclinacién SW-NE en el hemisferio
Norte y SE-NW en el hemisferio Sur. De todas
maneras, la transferencia de momento en cada
banda de latitud ocurre por friccion y torque en
las montafias. En el largo plazo la diferencia de
niveles del mar entre las costas Este y Oeste de
los continentes es también importante.

Un posible escenario es que los continentes
liberen esfuerzos intermitentemente mediante
movimientos internos, tales como los que ocurren
a lo largo de las fallas. En tal caso es de esperar
que las lineas de falla tengan una orientacién
acorde, tanto en las latitudes medias de cada
hemisferio como en los trépicos, 1o cual se puede

verificar en un mapa. Por ejemplo la falla de San-

Andrés en California, o las fallas en Nueva
Zelanda, o en el borde Pacifico de Las Américas.

Ademds se espera una variabilidad en la
sisinicidad debido a la ocurrencia de eventos
como El Nifio, que tienen asociado cambios
fuertes en el momento angular en la direccién del
eje de rotacién. Incluso se deben dar cambios con
la época del afio.

Algunos autores han calculado el efecto de
grandes sismos en el momento angular en las
direcciones perpendiculares al eje de rotacién y
que afectan la posicion geografica del Polo Norte.
Incluso se ha argumentado que los sismos son
mecanismo para excitar el llamado bamboleo de
Chandler (Mansinha y Smile, 1967; Shimazaki
and Takeuchi, 1972; Preisig, 1992; Chinnery and
Wells, 1972).

Con el 4nimo de explorar la relacién a partir
de algunos datos, la Figura 5 tiene dos series, una
con la variacion en el siglo XX de un indice de la
sismicidad en la parte occidental y més ecuatorial
de Centro América y América del Sur,
especificamente en la regién comprendida entre
latitudes 10°N 'y 10°S, y longitudes 70°0 y 80°0.
El indice se calcula con base en la energia
liberada por los sismos de magnitud mayor a 5
(datos tomados del U.S. Geological Survey,
National Earthquake Information Center). La otra
serie corresponde al Indice de Oscilacién del Sur,
que representa bien la ocurrencia (valores
negativos) del fendmeno de El Nifio o de 1a Nifia
(valores positivos). Aunque pueden haber algunas
épocas de buena coincidencia, no se puede
apreciar unfvocamente una relacién directa. Esto
era de esperarse pues hay muchas otras causas

Mesa

que pueden influir en la variabilidad temporal de

la sismicidad.

—SO0!

Indice de sismicidad
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Figura 5. Series del Indice de sismicidad en la
parte noroccidental de América del sur y del
indice de Oscilacién del Sur.

Si es mucho mas clara la existencia de un ciclo
anual en la sismicidad, siguiendo el ciclo
correspondiente  en el momento angular
atmosférico (Figura 6). Alli se represenia para el
mismo catdlogo de temblores, el andlisis de la
distribuciéon del nimero de sismos segin la
magnitud, separando en cuatro grupos, segin la
época del afio de su ocurrencia. Para todas las
magnitudes es mayor el nimero de sismos en
diciembre-enero-febrero y menor en septiémbre-
octubre-noviembre, siendo intermedia para los
meses restantes. Para las magnitudes altas la
diferencia es mayor, llegando a ser mds del doble
el nimero de temblores de magnitud mayor que
6.5 en diciembre-enero-febrero que en
septiembre-octubre-noviembre.

Nimero Acumulado de Sismos

14 SE—

38 T 48 58
Magnitud

Figura 6. Ciclo anual de la distribucién del
numero de sismos para una determinada
magnitud en la misma region.
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A escala global, la Figura 7 tiene tres series,
en la primera se presenta el nimero de sismos
superficiales (profundidad menor a 700 km) con
magnitud mayor o igual a 5, en el Catalogo del
Centro Sismolég{co Intemacional. En la segunda
se muestra el Indice de Oscilacién del Sur
Modificado (negativo del SOI) y en la tercera se
presenta la variacion en la duracién del dia
(LOD). Las bandas verticales muestran la

ocurrencia de eventos El Niiio. (Chinnery, M,
1991).
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Figura 7. Serie del niimero de sismos
superficiales (profundidad menor a 7100 km) con
magnitud mayor o igual a 5. En el II cuadro se
muestra el Indice de Oscilacién del Sur
Modificado (negativo del SOI) y en el III cuadro
se presenta la variacién en la duracién del dia
(LOD). Las bandas verticales muestran la
ocurrencia de eventos El Nifio. (Chinnery, M.

1991)

)

El andlisis de estas tres figuras da lugar a
especulaciones acerca de la existencia de alguna
relacién.

Walker (1988, 1995 y 1999) ha presentado -

alguna evidencia de aumento de sismicidad en el
Este del Pacifico tropical, en la zona de mais
rapida expansion del suelo marino en la Dorsal
del Pacifico Este, durante los eventos El Nifio.

Esta zona estd ubicada directamente debajo de la

zona de alta presion atmosférica predominante,
que se altera fuertemente con la ocurrencia de los

eventos El Nifio. Walker sugiere que hay
precursores sismicos de los eventos El Nifio y
para justificar su afirmacién da alguin soporte con
observaciones en los més recientes eventos. Ya
que no hay una identificacién clara de los
mecanismos que desencadenan El Nifio, y con
base a la anterior observacién, Walker postula
que el incremento en la sismicidad estd
probablemente asociado a la intensificacion del
flujo de calor en la dorsal, lo que explicaria
ademds el inicio de El Nifio.

En contra de la hipétesis de Walker hay
varios argumentos. En primer lugar, el papel de
las anomalias en los vientos atmosféricos como
detonante de El Nifio est4 bastante bien aceptado.
En segundo lugar, parece tomar cuerpo un
mecanismo  extratropical en la  dindmica
atmosférica y ocednica para desencadenar las
anomalias atmosféricas que producen El Nifio
(Yu and Rienecker, 1998; Hunt, 2000). Por lo
tanto la correlacién geografica de Walker entre el
lugar donde ocurre la sismicidad y eventual
aumento de liberacién de calor en la dorsal, y los
cambios en la superficie del mar tienen que
recorrer un camino muy largo para ir hasta el
Pacifico Occidental y/o los extratrépicos y
regresar.

Subsiste la pregunta sobre las observaciones
de Walker: ;Son estas correlaciones producto de
la casualidad, o estdn asociadas a un mecanismo
fisico, debido a aumento en los esfuerzos en el
fondo del mar por los cambios tanto en presién
atmosférica como en presion "hidrdulica" por los
cambios de nivel y profundidad de la termoclina?
~ El tema parece interesante. Para mirarlo con
algin rigor habria que desarrollar un modelo
elastopldstico de la corteza terrestre y someter las
placas a los esfuerzos que se derivan de los
modelos atmosféricos y oceédnicos. Tampoco es
conveniente dar lugar a especulaciones poco
cientificas, basadas en temores y en la idea
errénea de que todo tiene que ver con todo, sin
cuantificar y sin demostrar la importancia.

Ademis, no hay que ignorar que los
catdlogos pueden tener cambios en sismicidad en
el tiempo debido a cambios en la manera de
observar y no a la sismicidad misma. Habermann
(1991) presenta una manera interesante de
verificar la existencia de estas perturbaciones
artificiales usando la ley de Ritcher de
distribucién de magnitudes. Obtiene en particular
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que para las Américas hay efectos importantes de
esta naturaleza aproximadamente hacia 1970. De
alli en adelante el registro es fundamentalmente
homogéneo.

4. VOLCANES, CLIMA Y ENSO

4.1 Generalidades

Plutarco sefialé que la erupcion del Etna en el
aio 44 a.C. opac6 el sol, y atribuy6 al
enfriamiento resultante, la falla en las cosechas y
la hambruna en Roma y Egipto. Benjamin

Mesa

Franklin sugirié que la erupcién del Lakagigar en

Islandia en 1783 fue la responsable de que en
Europa, en ese afio, el verano y el subsecuente
invierno fueran anormalmente frios. Algunos le
atribuyen un papel a la megaerupcién del volcén
Toba, 71000 afios a.C. en Ila glaciaciéon
subsiguicnte. Revisiones detalladas sobre el
efecto climdtico de las erupciones volcénicas se
encuentran en Lamb (1970), Toon and Pollack
(1980), Toon (1982), Ellsaesser (1983),
Kondratyev (1988), Robock (1989, 1991 y 2000),
y Kondratyev and Galindo (1997).

El material de las erupciones volcanicas estd
compuesto principalinente por cenizas y gases de
diéxido de azufre, 4cido clorhidrico, vapor de
agua y H>S. El efecto de la ceniza en el clima
local puede ser importante, pero no en el clima
global; porque la ceniza dura muy poco en la
atmoésfera y no se extiende a grandes areas.

Si la erupcién de gases penetra solamente la
troposfera su efecto climatico también es menor,
pues se lavardin en cuestion de meses

(Ramanathan, 1988). Si la fuerza de la erupcion*

es suficiente para penetrar a la estratosfera la
situacion es completamente diferente. Aunque la
ceniza se precipita en los primeros meses, la
estabilidad vertical de la atmésfera en esta capa
trae un efecto mucho mas duradero de los gases,
que se dispersan horizontalmente debido a
cortante. El diéxido de azufre reacciona con el
agua y produce 4cido sulfirico, que a la
temperatura prevaleciente (-50° C q -80° C) se
condensa para formar aerosol de tamafios
inferiores al micrémetro (0.5um). Estas particulas
son muy eficientes para dispersar la luz solar que
tiene longitudes de onda de ese tamaiio,
aproximadamente. En consecuencia, la parte baja

de la atmésfera y la superficie (errestre

experimentan una pérdida neta de radiacion solar
por dispersién hacfa atrds (lo que aumenta el
albedo) y ademds una redistribucion de la
absorcién de la radiacién solar. Mucha de la
radiacién solar se dispersa hacia delf'mte,
produciendo un incremento en la radigtmén difusa
hacia abajo, lo que compensa parcxalmc?nte la
disminucién en el rayo solar directo. La Figura 8
ilustra esquematicamente los distintos impactos.
A simple vista estos efectos se aprecian en
cambios de color en el cielo. Por ejemplo el azul
celeste normal se vuelve lechoso por el aumento
de la radiacién difusa. La reflexién del sol
poniente en las capas inferiores del aergsol
estratosférico  producen los caracten’sﬂpos
atardeceres rojizos (el famoso cuadro "El Grito"
de Munch, 1892, muestra un atardecer en Oslo
después de la erupcién del volcdn Awu). La
instrumentacién moderna  ha  permitido
determinar con mayor detalle el efecto radiativo
de los aerosoles a diferentes alturas y longitudes
de onda. Por ejemplo, en la Figura 9 se muestra el
calentamiento radiativo para tres longitudes de
onda, en funcién de la latitud y la altura, para el
caso del Pinatubo. Se observa un calentamiento
en la parte superior de la nube de aerosol, por
absorcion en el infrarrojo cercano. Este efecto
domina al incremento en el enfriamiento en el
infrarrojo debido al aumento en la emisividad por
la presencia de aerosoles. En la estratosfera baja,
la atmésfera se calienta por absorcién de
radiacion de onda larga de la troposfera y la
superficie. También se producen cambios en la
microfisica de las nubes, la quimica de la lluvia,
las tormentas eléctricas y en la conveccién
profunda como resultado de la abundancia de
nicleos de condensacién. Estos aerdgsoles tienen a
Su vez un impacto severo sobre la quimica de la
estratosfera, en particular sobre el ozono. De
hecho, varios autores (Crutzen, 1976; Tie et al.,
1996; Solomon et al., 1996 y Solomon, 1999) han
sefialado que el agujero en la capa de ozono estd
fuertemente relacionado con 1la actividad
volcinica natural, ademds de la actividad
antropica. Sobra reconocer que a su vez, la
disminucién de la concentracién del 0zono trae
efectos sobre el equilibrio radiativo, por su
capacidad de absorber radiacién ultravioleta.

En el pasado se crefa que la cantidad de gases
liberados por una erupcion volcdnica estaba
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directamente relacionada con la cantidad de
ceniza. Pero recientemente se ha encontrado que
estd mds relacionada con la quimica del magma y
que la relacién entre cantidades de ceniza y gas

puede variar por factores del orden de 100 a 1000
(Palais and Sigurdson, 1989).
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Figura 8. Esquema de las emisiones volcénicas a
la atmoésfera y sus efectos, (Robock, 2000).
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Figura 9. Calentamiento radiativo para tres
longitudes de onda, en funcién de la latitud y la
altura, para el caso del Pinatubo, (Robock, 2000).

Algunos volcanes de escudo pueden producir
grandes cantidades de ceniza y relativamente
poco gas. Mientras que hay casos como el de
Nyamiragira, Africa, en 1981, que emitié
enormes cantidades de gas y practicamente
ninguna ceniza (Smithsonian, 1981). El gas puede
ser invisible lo que dificulta la interpretacion de
los registros ‘histéricos. Ademds, la altura de la
pluma de ceniza puede ser muy diferente de la
altura de la pluma de gas.

Los datos para El Chichén, México, 1982,
indican que la retro-dispersién de la radiacién
solar fue en las primeras semanas entre el 5 y el
10%. En el caso del Pinatubo, se estima que la
disminucién de radiacién incidente en la
superficie en zonas tropicales fue de 8 Wm™.

Con el tiempo los aerosoles se dispersan
hacia los polos, con mayor transporte en el
invierno en cada hemisferic. Este proceso puede
tomar hasta 2 afios. Es posible que haya cruce del
ecuador con el cambio de las estaciones, todo
dependiendo de la latitud de la erupcién. El
efecto climatico de una erupcién también es por
lo tanto funcién de su latitud.

4.2 Procedimientos de Observacion

La siguiente es una enumeracién de diversos
procedimientos de observacion que - pueden
emplearse para estudiar el efecto climético de las
erupciones volcdnicas:

= Medicién del rayo solar directo. Desde 1883
hay observaciones en superficie del rayo solar
directo mediante radiémetro. En 1924 habia 8
estaciones, todas al Norte de la latitud 40° N,
con calidad variable y no estandarizada. La
falta de observaciones tropicales y en el
hemisferio Sur, sumada a las dificultades de
calidad de la informacién le restan
aplicabilidad a estas observaciones. Sin
embargo hay rasgos claros de algunas
erupciones en este registro.

= El radiémetro TOMS (Total Ozone Mapping
Spectrometer, Espectrémetro para mapear el
ozono total) a bordo del satélite Nimbus-7
lanzado en 1979, puede ser usado para
detectar el gas SO, emitido por los volcanes,
aunque su disefio original era las bandas de
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absorcién ultravioleta del ozono. Por ejemplo,
el Pinatubo en 1991 puede haber inyectado
hasta 2010° kg de SO, a la estratosfera (Bluth
et al., 1992; Read, et al., 1983).

= El radiémetro de alta resolucién AVHRR
(Advanced Very High Resolution
Radiometer) a bordo de los gsatélites
NOAA/11 y siguientes mide 1g dispersién de
la luz, pero s6lo sobre mar (Stowe ot a4l
1992). ’

» Otra técnica satelital usa e] j;
SAGE II (Stratospheric Aerosollnszt;udmecr}lg(s)
Experiment) a bordo del saté]ite ERBS (Earth
Radiation Budget Satellite). E) instrumento

observa la atenuacién de la luz solar en Jos

atardeceres 0  amaneceres, es decir
observando el sol en el borde de 1a atmgsfera
El resultado es la profundidag Optica de ]z;
atmosfera. Se ha encontrado clars evidencia
de las mayores erupciop g0

(McCormick and Veiga, po92; e;eigzollcgagn:;():as

= Otra técnica de medicién usa ] Jj : .
radar). Se usa un pulso de l4ser di
estratosfera, se mide la amplifq y el tiempo
de llegada del rayo reflejado para determinr;r
la dispersién producida por el aerosol
estratosférico (DeFoor et g 1992: Jj
1992). LT e

" Registro de erupciones. Mediante testimonio
directo se ha reconstruido up Catdlogo de las
mayores erupciones en €poca reciepte. Debe
tenerge en cuenta que es posible que haya
erupciones con aerosoles importanteg que
pasen inadvertidas, por ng estar cerca de
sitios poblados o por no estar acompaiiadas de
emisiones significativas
indices de las erupciones vgesn: <
empleados son: el DVI (Dus(t)lc\a/l:ilf aIsndg(e;s
il:)dice de velo por polvo, basado er;
observaciones de los atardece
1970); el VEI (Volcanic Explosi:z:y %sg
indice de explosividad volcanico, basado CI;
registros geolégicos e histéricos (Ne
Self, 1982) y el IVI (Icecore Vofcan;zhfxfﬁi::;i
indice de vulcanismo de nicleos de hielc;
(Robock and Free, 1995).

* Otro estudio para deducir la historia del
vulcanismo es mediante nicleos de hielo de
glaciares en Greenlandia, Antartica u otros
glaciares en nevados tropicales. En el hielo se
determina la concentracién de aerosoles

dar (laser-
rigido a la

de ceniza. Los-

depositados y la datacion se hace con base en

0"%/0'.

4.1 Efectos Observados en el Clima
Regional y Global

En términos generales se ha argumentado que las
erupciones volcanicas producen reduccién del
ciclo diurno, enfriamiento en verano, reduccion
de precipitacién en los trépicos, calentamiento
estratosférico y calentamiento en invierno,
fenomeno ENSO vy la pequefia edad de hielo de la
edad media.

La evidencia mas clara es la disminucién de
temperatura. Lamb (1970) discute la evidencia
desde 1500 hasta 1968. En general, las mayores
erupciones han significado un enfriamiento
global de la baja atmésfera. En la Figura 10
tomada de Handler (1993) que contiene la
evolucién de la temperatura en el periodo
histérico se puede observar este efecto, en
particular para los volcanes Kraratoa, Agung y
Pinatubo. Note que menor radiacicn no
necesariamente produce enfriamiento local. La
energia se conserva, pero no la temperatura. La
energia se distribuye en el cambio de temperatura
del hielo, agua, vapor, aire, tierra, vegetacion, en
energia cinética del aire y el océano.

Temperatura Global Promedio ( promedio mdvil de 5 afios )
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Figura 10. Evoluci6n de la temperatura global
promedio desde 1880 hasta 1990, suavizada con
un promedio mévil de 5 afios. Se puede observar
el efecto de enfriamiento por erupcién volcénica,
en particular para los volcanes Kraratoa, Agung y
Pinatubo. (Handler, 1993).
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4.1.1  Relacion con lluvias del monzén hindi.

Handler (1993) encuentra alta correlacién entre la
ocurrencia de erupciones volcdnicas con
aerosoles en latitudes bajas 'y las lluvias en el
subcontinente. Observa lluvias inferiores a lo
normal después de eventos volcdnicos con
inyeccion de aerosoles en latitudes bajas, y
superiores a lo normal después de erupciones en
latitudes altas.

4.1.2 Relacirén con ENSO.

Handler (1993) dice que las erupciones
volcanicas con alta inyecciéon de aerosol
estratosférico en latitudes bajas desencadenan
eventos ENSO célidos. Para esto presenta alguna
evidencia (muy débil) desde el punto de vista
estadistico. Ante la falta de predecesores de
algunos eventos ENSO muy intensos (1899-1900,
1925-26, 1939-41 y 1957-1959) hace una revisién
en los registros de hielo en Groenlandia,
aportando algo de evidencia.

4.1.3 Correlacion con espesor de anillos de
drboles.

La Marche y Hircshboeck (1984) reportan alta
correlaciéon entre ocurrencia de erupciones y
registros de anillos en los Estados Unidos.

Varios cientificos, entre ellos Robock (1991) y
Robock & Mao (1992) han simulado el efecto de
perturbaciones  radiativas  producidas  por
aerosoles debidos a erupciones volcdnicas. Los
modelos indican que es posible que algunas
regiones se calienten y otras se enfrien. Por
ejemplo en 1991-92, después de Pinatubo, el
invierno en Norte América fue muy suave casi en
todos los lugares excepto en el medio Oeste.
Robock (2000) presenta evidencia en el sentido
que este calentamiento en invierno en ciertas
regiones del hemisferio norte estd asociado al

patrén de la oscilacién del Atlantico Norte -

(NAO). Hay observaciones de inviernos suaves
en Rusia asociados a las erupciones volcénicas
(Groisman, 1985). En Norte América la evidencia
no es tan clara, pues hay mezcla con el efecto de
ENSO vy tal vez alguna diferencia regional. De
hecho el patrén incluye enfriamiento en Alaska,
Groenlandia, el Medio Este y China, y

calentamiento en Norte América, Europa y
Siberia. [Este patrén de temperaturas estd
directamente relacionado con la circulacién
troposférica, dominada por el chorro polar
nocturno, que ocurre simultineamente con un
patrén de baja presién sobre Groenlandia y de
alta presién sobre Norte América, Europa y el
Este de Asia. Este patron parece ser un modo de
vibrar natural de la atmésfera en invierno que se
puede  forzar por las  perturbaciones
estratosféricas asociadas a las erupciones
volcanicas. La explicacién tedrica es que el fuerte
chorro polar nocturno atrapa las ondas planetarias
que se propagan verticalmente, lo que interfiere
constructivamente para producir el patrén
mencionado  (Robock, 2000). El chorro
intensificado evita los subitos calentamientos
estratosféricos tarde en el invierno, por lo que se
perpetua él mismo, manteniendo la baja
atmoésfera polar fria en el voértice polar aislado.
Mientras que cuando este patrén se presenta de
manera natural, sin forzamiento externo, es
frecuente que ceda a los sibitos calentamientos
estratésfericos. Este patrén ha seguido a todas las
erupciones tropicales desde que se tienen
observaciones con radiosondas. Debe sin
embargo notarse que otros forzamientos pueden
producir el mismo patrén, entre ellos el ciclo
solar de 11 afios, el calentamiento global y el
agujero en la capa de ozono. El ciclo solar tiene
efecto en la temperatura de la alta estratosfera, el
flujo de radiacién ultravioleta y la cantidad de
ozono que se combinan para producir
calentamiento y circulaciéon anémala en la
estratosfera (Kodera et al., 1991; Robock, 1996;
Haigh, 1996; Shindell et al., 1999; Labitzke &
van Loon, 1988; van Loon & Labitzke, 1990). El
calentamiento global aumenta més el espesor de
la troposfera cerca al ecuador que en los extra-
trépicos e intensifica el gradiente de temperatura
del ecuador a los polos (Graf et al., 1995). El
agujero en la capa de ozono produce mayor
enfriamiento cerca de los polos (Ramaswamy et
al., 1995). Los estudios mediante modelos
globales tienden a confirmar esta teoria (Robock,
2000). Cabe anotar que en otras investigaciones
hemos evidenciado la influencia de la oscilacién
NAO (Oscilacién del Atlantico Norte) sobre el
clima de Colombia (Mesa, Poveda y Carvajal,
1997).
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Rind et al. (1992) usando e] modelo global de
clima de la NASA encontrarop que un incremento
del aerosol estratosférico tropical produce
calentamiento de la baja estratosfera, lo que
disminuye el gradiente vertica] ge ter;lperatura
tropical, o que a su vez debilita I circulacion de
Hadley (del orden de / ms™). ggy, puede producir
eventos ENSO. La perturbacion ysada es parecida
a la del volcan Chichén en 1982 )

Tres estudios recientes , ]
1999; Free and Robock, 1999(§roDﬁ?ri f etKZl’
1999) de la evolucién climticy en lof 'dltimo;
600 afios, usando la variacién souy y los indices
de las erupciones volcénicas medjante modelos
han encontrado buena explicacién de Jos registros
directos e indirectos, excepto en los dltimos
tiempos, cuando el efecto antrépico es evidente.

42  Hipétesis de  Relacion ENSO-
Volcanismo

Handler  (1993)  postula que eauefias
modulaciones en el ciclo anual dep qresién
atmosférica a nivel del mar pueden produsts of
ENSO. A partir del anilisjg del mf,nzén ue
obedece a un calentamiento diferencial entre r?mr
y tierra plantea que se desarro]a un eradiente de
presion (calentamiento asociado 3 ba'; resién) el
cual.produce vientos que traep humejda}:i achn:o
de aire, conveccion y luvia convectiva ;odo esto
asociado a transferencia de mjag, atmosféric

Como la lluvia monzénicy también disminuyz:

durante los eventos ENSQ seria interesante
explicar ambas circunstancijag

El ciclo anual de temperap,
mar en el Pacifico ecuatoria] de|
méximo en febrero y un minimq en octubre. con
una amplitud de entre 3 Y 4 °C. Dura nt’ )
eventos ENSO, fase cilida, 1o : it Z 0s
1ncfr<?menta .hasta 507 °c, por increrlr)lenl;o dse;
méximo, siguiendo un debilitamiento d 1e
alisios. El ciclo anual de temperaty 1 © o8
ecuatorial no obedece directam rztl o la zona
se.mianual de radiacion solar, Estoeli]r:;' a c1cl(;
clima en esta zona est4 dominado por réc?og:e N
las que el ciclo anual es dominante Igjn faztzr;
determinante es la transferencia de m.asas de aire
desde. los continentes hacia ]og anticiclones
ocednicos en ambos hemisferios (Gordon, 1953).

ra superficial del
Este presenta un

Los vientos alisios son maximos en Julio y
minimos en Diciembre. Es claro que las
temperaturas del mar estan inversamente ligadas
a los vientos con un rezago de dos a tres meses.
La razén para esto estd en los procesos de
a con aguas mds profundas y
més frias, v surgencia de aguas profundas; todos
estos fenémenos son funcion directa de la
velocidad del viento y tienen un claro efecto de
enfriamiento de las aguas superficiales. Los
vientos a su vez estan controlados por gradientes
de presién atmosférica a nivel del mar (SLP, Sea
Level Pressure), que son funcién de la cantidad
de masa de aire en la columna atmosférica. Esta
transferencia de masa de aire entre los
continentes y los océanos estd controlada por el
calentamiento diferencial de mar y tierra, la
distribucién geografica de los continentes y el
ciclo anual de radiacién, en particular, es
fundamental recordar que el hemisferio Norte
tiene mucha mas masa emergida que e! Sur. La
Figura 11 presenta esquematicamente  las
variaciones en presién atmosférica en los
anticiclones ocednicos y los principales centros
de accién continentales, entre los veranos de
ambos hemisferios. Se nota que todos los
anticiclones ocednicos incrementan la presion en
julio, en aproximadamente 6 hPa, incluso en el
hemisferio Norte, cuando es mds caliente alli.
Esto ocurre basicamente por el calentamiento
continental y la circulacién monzonica. La
transferencia de masa desde el sur del continente
euro-asidtico hacia los océanos es
particularmenge significativa. Los anticiclones
ocednicos pueden acomodar wmds masa al
desplazarse hacia los polos sobre aguas mas frias.
Realmente todo el Este del Pacifico subtropical
tiene presién atmosférica mayor durante este
periodo. Los vientos responden a estos cambios
consistentemente. El indice de oscilacion del Sur
es una medida del gradiente de presion a lo largo
del ecuador.

La presencia de aerosol estratosférico en
latitudes bajas ocasionada por una erupcion
volcanica ateniia el ciclo anual de la radiacion y
puede alterar la transferencia de masa entre los
continentes y los anticiclones ocednicos,
particularmente en Eurasia. Esto produce centros
anticiclénicos sobre el Pacifico con presion
atmosférica mds baja de lo normal, desplazados
hacia el ecuador, por lo tanto vientos alisios mas

evaporacién, mezcl




Dyna 136, 2002 57

débiles y temperaturas mayores en la superficie
del mar. Esto puede explicar que las anomalias en
enero sean mas intensas que en julio.

El aerosol inyectado a altas latitudes
normalmente no alcanza a los trépicos o los
subtropicos, por lo tanto estas zonas reciben la
cantidad normal de radiacién, mientras que los
extratropicos estardn mads frios de lo normal. En
este caso se tienen gradientes mds fuertes de
temperatura del ecuador al polo correspondiente y
se tendrd una circulacién de Hadley intensificada
y no hay lugar a eventos El Nifio.

¢

3

A. Distribucion de Presion Atmosferica (hPa) en Enero

Figura 11. Redistribucién de la masa atmosférica
de la tierra a los anticiclones ocednicos a medida
que el sol se “mueve” del hemisferio Sur en enero
(cuadro superior) hasta el hemisferio Norte en
julio. La presién atmosférica en HPa en cada uno
de los principales anticiclones y centros de accion
continental esta indicada, asi como los vientos
alisios. (Handler, 1990).

Los efectos en las lluvias monzénicas y la
alta correlacién entre éstas y ENSO estarian
explicadas mediante este mecanismo propuesto
por Handler. Las observaciones soportan
débilmente esta hipétesis. La Figura 12 muestra
una serie de tiempo de las temperaturas del mar
en el Pacifico tropical del Este desde 1950 y
sefiala 1a ocurrencia de las erupciones precursoras

de los eventos El Nifio. Sin embargo, el andlisis
estadistico de otros autores no soporta esta
hipétesis. . En  general, la  comunidad
meteorolégica y oceanogréfica tiene dificultad
con estas ideas, probablemente por sesgos
profesionales. Por ejemplo, los modelos que
tienen en cuenta los aerosoles y las mediciones
apenas empiezan a aparecer.

1 [}

1
i © o o = =
@ o o o ©° n 8
lsm‘LLamlnqlon Ambryn r"
1982| [Bogana
1954
[ e
’956:- Test ﬁloﬁonll
1988 N
-]
196Q[ 2
=]
1962 =
Agung H]
1964] Agung 7 | a
o 1966[ 3
oo 3
< 1968]Fernandina g
Q
197Q] = g
(4 a
197{[: @
o A 9
19741 Fuego 2
1976 s 2
1978[ &
Soufriere I ;
19 sl 2
Nyamuragira s
1984 E! Chichdn e
1984 hd
L Nevadodel Ruiz | 2
1986 z
1988 o 5
°
1990 1
A Pinatubo] | 2
1992] by
- ]
1994]

Figura 12. Serie de tiempo de las temperaturas
del mar en el Pacifico tropical del Este desde
1950 y ocurrencia de las erupciones precursoras
de los evento El Nifio (Handler, 1990).

5. CONCLUSIONES

El patrén de variabilidad climdtica interanual
conocido como ENSO, por sus siglas en Inglés
representa un caso paradigmdtico para la
interrelacién entre diferentes componentes de las
ciencias geofisicas.

La atmésfera rota mas rdpido que la tierra
s6lida durante el invierno del hemisferio Norte y
viceversa en el verano. La corriente de chorro
subtropical que se intensifica en invierno es la
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principal responsable de este ciclo. En
consecuencia por conservacién de momento
angular, el dia es mds largo durante e] invierno
del hemisferio Norte (del orden de 1,5ms). De
manera semejante, durante un evepts ENSO
calido, ocurre un aumento de Ia duracién del dia,
por el debilitamiento generalizado de los vientos
ecuatoriales del Este y el fortalecimiento de las
corrientes chorro subtropicales de] Oeste. El
cambio observado corresponde a un incremento
de 0,50 ms en la duracién del dia. Hoy se dispone
de excelentes mecanismos para obseryar tanto la
duracién del dia como el momept, ansular
atmosférico. Los cambios en el momentq angular
atmosférico, incluyendo la troposfera y la
estratosfera hasta I hPa, explican hagty e] 91,6%
de la varianza interanual en la serie de guracion
del dia, dejando un residuo de 55 us. La
estratosfera contribuye con aproximadaméme el
20% de !a varianza.

Generalmente se ha asumido que los cambios
en el nivel del mar asociados ] ENSO son
estéricos, es decir por expansiép térmica. Si este
fuera el caso, no habria lugar 4 ning(u.] efecto
rotacional. En realidad, estog cambios se
producen por redistribucién de aguas cilidas a
gran escala, que pueden modelarge como ondas
baroclinas en la parte superior de]
pueden excitar variaciones en |
tierra. Usando un modelo de dos ¢
un incremento en la carga de p
fondo, por incremento de la maga ecuatorial de 3
x 10" kg, que equivale a up incremento en la
duracién del dia de 10 us, si €sta agua viene del
Norte y Sur de los 45° Aunque estas
estimaciones son sélo del orde
residuo no explicado, son de]
ocurren en el momento correctg,

Sin perder de vista la tecténjc
posible examinar la posibilidad de que existan
relaciones entre la variabilidad de 1, sismicidad
en el tiempo, con la variabilidad climitica
especialmente a escala interanual. ,
perturbaciones pueden amplificarse y producir
grandes cambios. La posible conexién se apoya
en los mecanismos de transferencia de momento
angular entre la atmésfera, los océanos y la tierra
sélida. El estudio de registros de temblores en la
zona tropical del occidente de Sudamérica y
Centroamérica muestra claramente 1a existencia
de un ciclo anual en la sismicidad, siguiendo el

Océ€ano, y que
rotacion de la
apas se obtiene
resién sobre el

18no correcto y

a de placas, es

Pequeiias

N del 30% del-

Mesa

ciclo correspondiente en el momento angular
atmosférico. Para todas las magnitudes es mayor
el nimero de sismos en diciembre-enero-febrero

Y menor en septiembre-octubre-noviembre,

siendo intermedia para los meses restantes. A

escala interanual, el estudio de estos registros en
comparacién con indices del ENSO, muestra que
aunque pueden haber algunas épocas de buena
coincidencia, no se puede apreciar univocamente
una relacion directa.

Para mirar el tema de las relaciones clima y
sismicidad con algun rigor habria que desarrollar
un modelo elastoplastico de la corteza terrestre y
someter las placas a los esfuerzos que se derivan
de los modelos atmosféricos y ocednicos. No es
conveniente dar lugar a especulaciones poco
cientificas, basadas en temores y en la idea
errénea de que todo tiene que ver con todo, sin
cuantificar y sin demostrar la importancia.

Los aerosoles producto de las erupciones
volcénicas pueden tener efectos importantes en el
clima terrestre. La latitud de una erupcién
determina substancialmente su efecto climatico.
Varios autores presentan evidencia en el sentido
de que las erupciones volcanicas tienden a
reforzar el patrén de la oscilacion del Atlantico
Norte y algunos también presentan algo de
evidencia en el sentido de que hay relacién con
ENSO. A pesar de que estos autores presentan
explicaciones tedricas para soportar estas
sugerencias, todavia siguen siendo
especulaciones que necesitan mas observacion y
andlisis.
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