Descripcion delascondicionesatmosféricasobser vadasen Chiledurante 1997-2000
asociadasaEl Nifio-L aNifia, Oscilacion del Sur.

Description of the atmospheric conditions observed in Chile during 1997-2000
associated to El Nifio-La Nifia, Southern Oscillation.

RESUMEN

Se presentan las anomalias mensuales
de los distintos indicadores atmosféricos me-
didos por las estaciones meteoroldgicas chile-
nas durante el periodo comprendido entre
enero de 1997 y diciembre de 2000, que se
relacionan con el ciclo El Nifio, Oscilacion del
Sur (ENOS). De acuerdo a los analisis efec-
tuados, a partir de mayo de 1997 se inician
las condiciones andmalas significativas de
la circulacion atmosférica asociadas al
evento céalido El Nifio. Mientras que entre
Arica y Concepcion se registran anomalias
negativas de la presién atmosférica entre -
1y -5 hPa, centradas en los meses de mayo
a septiembre de 1997 y entre diciembre y
enero de 1998; la temperatura del aire
muestra anomalias positivas entre 2y 3 °C,
con dos maximos relativos, presentes du-
rante el periodo julio-agosto de 1997 y di-
ciembre-enero de 1998. La precipitacion en
1997 se presenta con un incremento por so-
bre el valor normal en las regiones norte y
central de Chile. A partir de abril de 1998,
las condiciones atmosféricas se presentan
contrarias al afio anterior y se prolongan
hasta mediados de 2000, dando cuenta de
la presencia de La Nifia (evento frio). Sélo
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para el afio 1998, el régimen pluviométrico,
entre mayo y agosto, fue extremadamente
seco. El superavit (déficit) de precipitacion
en Chile durante el periodo invernal de 1997
(1998), se asocia a las configuraciones si-
népticas caracterizadas por la persistencia
del anticiclén subtropical del Pacifico suro-
riental anormalmente débil (intenso) y ex-
tendido latitudinalmente més al norte (sur)
gue lo habitual. Para los afios de 1999 y
2000, si bien la configuracidn sinoptica es
semejante a la situacion de La Nifa, las
acumulaciones de las precipitaciones inver-
nales en la zona central no fueron deficita-
rias.

ABSTRACT

We hereto present the monthly
anomalies of different atmospheric indicators
related to the “El Nifio”” Southern Oscillation
measured at Chilean weather stations between
January 1997 and December 2000. According
to the analysis, significant anomalies of the
atmospheric circulation associated with the
warm event “El Nifio” started from May 1997
onward. While between Arica and Concepcién
negative atmospheric pressure anomalies
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between -1 and -5 hPa were registered from
May to September 1997 and from December
to January 1998, the air temperature showed
positive anomalies of around 2 and 3 °C with
two peaks: one during July-August 1997 and
the other in December-January 1998. The
precipitation regime in 1997 registered an
increment far above the annual normal values
in the northern and central parts of Chile. From
April 1998, the atmospheric conditions are
presented unfavourable in relation to the
previous year and they lasted until mid 2000
accouting for La Nifia”s presence (cold event).
Only for 1998, dry conditions were registered
in central Chile (precipitation records between
May and August far below normal values). The
precipitation surplus (deficit) in Chile during
the winter of 1997 (1998) is associated with
synoptic configurations characterized by a
weaker (stronger) and northerly (southerly)
displaced subtropical anticyclone in the
Southeastern Pacific Ocean. For years 1999
and 2000, even though the synoptic
configuration resembled a La Nifia year, winter
precipitations were around normal values.

INTRODUCCION

La Temperatura de la Superficie del Mar
(TSM) en la franja ecuatorial del océano Paci-
fico (entre 5° Sy 5° N), presenta eventual-
mente desviaciones por sobre 0,5 °C o bajo -
0,5 °C, respecto a los valores medios del
periodo base 1982-1996. Asi, hay periodos
cuya duracion puede ir de unos pocos meses a
mas de un afio, en donde la TSM es més célida
(anomalias positivas) o mas fria (anomalias
negativas) que el promedio. Cuando esto ocu-
rre, en el primer caso se dice que estamos en
presencia de un evento El Nifio, y en el segun-
do, de un evento La Nifia. Asociadas a estas
anomalias de la TSM, ocurren alteraciones
en la circulacién general de la atmésfera que
conllevan alteraciones en el régimen clima-
toldgico de ciertas regiones en distintos lu-
gares del planeta. Entre otros, un indicador
de las alteraciones del patron atmosférico
es el comportamiento opuesto de la presién
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atmosférica a nivel medio del mar en el sec-
tor occidental (representado por la estacion
de Darwin, Australia) y oriental (estacion de
Tahiti) del Pacifico, el cual se representa
como la diferencia normalizada de las me-
dias mensuales entre las presiones de am-
bas estaciones y es conocido como indice de
Oscilacién del Sur (10S). Valores negativos
(positivos) dan cuenta de una intensifica-
cion (debilitamiento) de la presiéon en el
sector occidental. El Nifio esta asociado a
valores negativos del 10S, mientras que La
Nifia a valores positivos. Otras alteracio-
nes, como veremos méas adelante, estan
relacionadas con los vientos alisios, pro-
fundidad de la termoclina, los vientos en
la tropdsfera alta, la actividad convecti-
va, etc. Un indice que representa el pro-
medio de las principales caracteristicas
atmosféricas del ENOS (Fenémeno El Nifio,
Oscilacion del Sur) es el indice Multivaria-
do del ENOS (IME), el cual considera las
siguientes variables: presion a nivel me-
dio del mar, viento en superficie, tempe-
ratura superficial del mar, temperatura
del aire y el total de nubosidad en el Paci-
fico Tropical (Walter & Timlin, 1993). Du-
rante la presencia de un evento calido o El
Nifio, el indice presenta valores superio-
res a 0,5 y durante un evento frio o La
Nifia, los valores son inferiores a -0,5.

La variabilidad interanual de las pre-
cipitaciones en Chile central (La Serena -
Concepcidn), esta en gran medida asociada
a la alternancia de la ocurrencia de El Nifio y
La Nifia (Rutllant & Fuenzalida 1991); mien-
tras que en la region centro-sur, entre 35°y
38° S, la ocurrencia de un evento El Nifio (La
Nifia) tiene un mayor impacto durante la pri-
mavera, de manera que se relaciona con una
condicién anormalmente lluviosa (seca)
(Montecinos, Diaz & Aceituno, 2000). Por
otra parte en el sector del altiplano, duran-
te El Nifio (La Nifia), la ocurrencia de preci-
pitaciones de verano tiende a ser menor
(mayor) que lo normal (i.e., Aceituno 1988,
Aceituno & Garreaud 1995, Garreaud &
Aceituno 2001). Del mismo modo, el sector
comprendido entre las Regiones IX y X, ex-



perimenta veranos relativamente secos
(lluviosos) durante eventos El Nifio (La Nifia)
(Montecinos, Diaz & Aceituno, 2000). En el
sector sur y austral del pais, la influencia de El
Nifio y La Nifia es mucho mas débil, por lo que
las correlaciones con el régimen pluviométrico
no son del todo significativas.

El aumento y/o intensificacion de la
actividad frontal en la zona central del pais
durante la estacion lluviosa (mayo a agos-
to), esta asociada al debilitamiento de la
Alta Subtropical del Pacifico Sur (ASPS). Por
otra parte, se ha observado que el desarro-
llo de situaciones de bloqueo en el sector
austral del océano Pacifico, desvia el des-
plazamiento de los sistemas frontales a la-
titudes mas al norte que lo normal, hacien-
do que los frentes alcancen la zona central
del pais (Rutllant & Fuenzalida 1991). Se
ha mostrado que estas configuraciones at-
mosféricas ocurren méas frecuentemente
durante el episodio de El Nifio. De acuerdo
con Karoly (1989), el excesivo calentamien-
to en la superficie del mar en el Pacifico
Ecuatorial durante un episodio de El Nifio,
origina en la tropdsfera alta cambios en la
circulacién atmosférica de manera que apa-
recen alternadamente, del ecuador a los
polos, centros de anomalias positivas y ne-
gativas de la superficie de 500 hectopasca-
les (hPa), respecto a valores climaticos.
Esto se traduce en el Hemisferio Sur en ano-
malias negativas (indicacion de bajas pre-
siones, mayor actividad ciclénica) en las
latitudes medias, aproximadamente entre
los 30° y 45° S, y en anomalias positivas
(altas presiones, mayor actividad anticicl6-
nica) en el extremo austral del Pacifico Sur.
Estas Gltimas coinciden con la posicion de
la alta de bloqueo que ha sido observada en
latitudes australes junto con la ocurrencia de
temporales (Garreaud, 1994) y del incremen-
to de la precipitacion invernal en Chile cen-
tral (Rutllant & Fuenzalida 1991), y de la pre-
cipitacion primaveral en la zona centro-sur
(Montecinos, Diaz & Aceituno, 2003).

Por otra parte, anomalias compuestas
de la presién a nivel del mar durante episo-

dios intensos de La Nifia muestran valores
positivos en latitudes medias del océano Pa-
cifico Oriental, revelando que la ASPS, en
promedio, se ve reforzada y desplazada al
sur respecto de sus valores medios, por lo
gue la trayectoria de los sistemas frontales
se ven inhibidos y/o debilitados en su avan-
ce hacia la zona central durante el invierno,
adquiriendo una trayectoria hacia el sures-
te. Ademas, el campo de anomalias de la pre-
siébn muestra un sector de valores negativos
en latitudes australes del océano Pacifico,
centrado aproximadamente en 65° Sy 130°
W, dentro de la vaguada circumpolar o zona
de bajas presiones que rodea al continente
antartico. Esto ultimo revela que en prome-
dio la actividad ciclénica se encuentra des-
plazada hacia el sur.

Una descripcién detallada de El Nifioy
La Nifia, asi como de sus aspectos fisicos y
dindmicos se describe separadamente en
otros articulos de este volumen (e.g.
Rutllant, 2004). Ademas puede revisarse la
amplia literatura sobre El Nifio y la Oscila-
cién del Sur (ENOS), de la cual se destacan
los trabajos de Aceituno (1988), Rutllant &
Fuenzalida (1991), Kiladis & Mo (1998) y
Kidson & Renwick (2002), entre otros. En
este articulo se presenta una descripcion
sindptica y meteorologica de los eventos El
Nifio y La Nifia ocurridos entre 1997 y 2000.

ASPECTOS GENERALES DE LAS
ANOMALIAS ATMOSFERICAS EN EL
PACIFICO SUR DURANTE
1997-2000

La figura 1 muestra el 10S y las ano-
malias de TSM en el sector Nifio 3 (también
se realiz6 con el Nifio 3.4 con similares re-
sultados) a partir de enero de 1996; mien-
tras que la figura 2 muestra el indice multi-
variado (IME) en comparacion a otros
eventos mayores de El Nifio-La Nifia, ocurri-
dos en la segunda mitad del siglo XX. En re-
sumen, el evento La Nifia que se inici6 en
1995 termina el primer trimestre de 1997
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cuando se desarrolla rdpidamente el evento
El Nifio. Este perdura hasta mediados de
1998, momento en que rapidamente se re-
torna a un nuevo evento La Nifia (note el
comportamiento de la curva Nifio 3 en la fi-
gura 1y la curva M_1997 en la figura 2). El
rapido cambio de fase al inicio y al término,
asi como la intensidad de El Nifio 1997/1998
es sélo comparable al evento ocurrido en
1982/1983, considerado el mayor del siglo
XX (Fig. 2). Por su parte, La Nifia perdura
desde mediados de 1998 hasta mediados del
afilo 2000, momento en que comienza un
gradual descenso del indice IME a valores
cercanos a cero y a valores normales de
TSM, aunque el 10S retorna a valores positi-
vos mayores a 0,5 hacia fines de 2000.

Las anomalias de la presion atmos-
férica a nivel medio del mar y de la altura
geopotencial en 500 hPa desde 1997 a 2000
para el periodo invernal (mayo-agosto), se
muestran en las figuras 3 y 4, respectiva-
mente. Durante el invierno de 1997, las
anomalias negativas en latitudes medias
(ambos campos), indican que prevaleci6
una actividad cicl6nica mayor a lo normal.
Por otro lado, se observan anomalias posi-
tivas al suroeste del cono austral de Améri-
ca del Sur revelando que en promedio hubo
una mayor actividad de bloqueo en esa re-
gion. Ambas situaciones se asocian al des-
plazamiento de sistemas frontales hacia la
zona central de Chile. Por el contrario, para
los inviernos de 1998 y 1999 se observan
anomalias positivas en latitudes medias y
negativas en las latitudes mayores, concor-
dantes con una ASPS reforzada y una inten-
sificacién de la vaguada circumpolar en el
sector del Pacifico austral. Para el afio
2000, si bien la ASPS se vio reforzada, el
centro de las anomalias positivas se en-
cuentra desplazado al oeste, dejando la
zona central y norte del pais con anomalias
negativas como resultado de una mayor ac-
tividad ciclénica. Las regiones de anomalias
positivas y negativas en superficie se superpo-
nen a las observadas a 500 hPa, dando cuenta
de la estructura barotropica-equivalente de la
configuracion de la circulacion atmosférica.
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La figura 5 muestra las anomalias de la
componente zonal del viento a 200 hPa,
promediado entre 160° W y 90° W. Los nu-
cleos de anomalias positivas representan la
ubicacién aproximada de la corriente en cho-
rro. Puede observarse que desde mayo de
1997 a abril de 1998, la corriente en chorro
subtropical (CCST) fue mas intensa que su
promedio en el periodo 1968-1996, ubicando-
se entre 23° S-30° S. Mientras tanto, la co-
rriente en chorro polar (CCP) registra anoma-
lias negativas del viento zonal indicio de un
flujo més débil que lo normal. Luego, a partir
de junio de 1998 hasta fines de 2000, la CCST
es més débil que lo normal, mientras que la
CCP aumenta su intensidad, observandose un
periodo de anomalias positivas (sobre 6 m/s)
entre junio de 1998 y febrero 1999 con un ni-
cleo centrado en 51° S, y un segundo méaximo
entre noviembre de 1999 y mayo de 2000 cen-
trado aproximadamente entre 50°-60° S. En
el ecuador se ve el debilitamiento de la cir-
culacion de Walker durante 1997. Chen,
Smith & Bromwich (1996), en su estudio
de la bifurcacion de la corriente en chorro
en el océano Pacifico Sur durante el ciclo
ENOS 1986-1989, encontraron que durante
la fase calida (El Nifio) la CCST se refuerza
mientras que la CCP se debilita. En cambio,
durante la fase fria (La Nifia), la CCST se ve
debilitada y la CCP reforzada, comporta-
miento que también se observd durante el
periodo 1997-2000.

COMPORTAMIENTO
METEOROLOGICO EN CHILE

Para el estudio del comportamiento
de la presion atmosférica a nivel del mar,
la temperatura superficial del aire y la pre-
cipitacion, se usan los registros correspon-
dientes a las estaciones chilenas costeras
ubicadas entre 18°y 43° S, incluidas ade-
mas Juan Fernandez, isla de Pascua,
Balmaceda y Punta Arenas (Tabla 1). Las
anomalias de la presion atmosférica estan
referidas al periodo 1979-1992. Las ano-
malias de la temperatura del aire y la pre-



cipitacion se calcularon en base al periodo
1961-1990.

Tabla |. Estaciones meteoroldgicas consideradas en
el estudio.

Table |. Meteorological stations used in this work.

é ESTACION LAT(S) LONG(W) ELEVACION(m\)
™ )
Arica 18° 20' 70° 29 58
Antofagasta 23°26' 70° 26’ 135
La Serena 29°18' 71°12' 142
Valparaiso 33°01 71° 38 41
Concepcion 36° 46' 73° 03 12
Puerto Montt 41° 26' 73° 07 81
Balmaceda 45° 54' 71° 43 520
Punta Arenas 53° 00’ 70° 51" 37
Isla de Pascua 27°09' 109° 25 51
\Juan Fernandez | 33° 40 78° 59 30 )

PRESION ATMOSFERICA

Durante el periodo enero-septiembre
de 1997, se observé entre Arica y Concep-
cion e Isla de Pascua, anomalias negativas
de la presion atmosférica con magnitudes
mayores a 1 hPa a partir de mayo de 1997.
El comportamiento barico en Chile coincide
con las anomalias de presién observadas so-
bre el Pacifico Tropical (I0S) durante ese mis-
mo periodo. Las estaciones de monitoreo, en-
tre Arica y Concepciéon muestran anomalias
mensuales negativas de la presion que se ini-
ciaron a partir del mes de marzo de 1997, al-
canzando entre mayo y septiembre de ese afio
los valores negativos de mayor magnitud,
fluctuando entre -1,1y -4,9 hPa. La figura 1
muestra también el comportamiento de la
presion promedio de las estaciones costeras
de Arica, Iquique, Antofagasta y La Serena,
en términos de anomalias respecto al pro-
medio climatolégico y al cual se le ha aplica-
do una media mévil de 5 meses. El coefi-
ciente de correlacion con respecto al 10S, el
que también se ha suavizado, es de 0,87.
Este resultado revela que el promedio de las
anomalias de la presion a nivel medio del
mar de las cuatro estaciones costeras pue-
de ser usado como un indice regional que da
cuenta del comportamiento de la ASPS en el
sector sur-oriental de la alta presion. Puede
verse también, que a partir de mediados del
afio 1996 la presion en el litoral norte co-

mienza a decrecer registrando valores nega-
tivos desde enero de 1997 y alcanzando el
minimo en julio de 1997. Esto ocurre alrede-
dor de 4 meses antes que el 10S comience a
mostrar una tendencia negativa y a que las
TSM comiencen a ascender en el sector cen-
tral ecuatorial conocido como Nifio 3 (y en el
sector Nifio 3.4). Luego, en el segundo semes-
tre de 1997, la presion promediada comienza
a aumentar alcanzando valores climatolégicos
amediados de 1998. Las anomalias negativas
de la presién pueden interpretarse como un
debilitamiento de la ASPS en su sector sur-
oriental. Durante el periodo comprendido en-
tre mediados de 1998 y mediados del afio
2000, considerados como un episodio de La
Nifia, la presion en el litoral norte se mantuvo
ligeramente positivo, por debajo de +1 hPa.
Un leve debilitamiento de la presién se regis-
tré entre noviembre de 1998 y mayo de 1999.
A partir de diciembre de 1999, comienza un
descenso de la presion, alcanzando anomalias
negativas en agosto de 2000 (las que persis-
tieron durante 2001 con anomalias de alrede-
dor de -0,3 hPa.)

TEMPERATURA

La figura 6 muestra el comportamiento
de la temperatura minima del aire a nivel de
superficie en estaciones costeras desde Arica
a Punta Arenas. Para eso se calcularon las ano-
malias respecto a la normal climatoldgica
(1961-1990) de cada estacién, y se calculé la
media mavil (5 meses) para filtrar la variabi-
lidad mensual. También se grafica el indice
multivariado y las anomalias medias de las
presiones del norte de Chile, pudiendo obser-
varse un calentamiento del aire (sobre 1°C) a
lo largo del litoral en los meses de diciembre
de 1996, enero y febrero de 1997, el cual al-
canza su maximo en julio-agosto de 1997 y
enero de 1998. Nétese que el calentamiento
ocurre antes del que tiene lugar en el sector
Nifio 3 (comparar con figura 1), y antes de
gue el I0S, el IME y las presiones del norte de
Chile indicaran la presencia de El Nifio. A par-
tir de enero 1998, las temperaturas comien-
zan a descender alcanzando valores normales
alrededor de fines de 1998 y comienzos de
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Tabla II.

Comportamiento de la anomalia de la temperatura minima media mensual para el periodo enero 1997 - diciembre 2000.

Table II. Behavior of the minimum monthly mean temperature anomaly during the period January 1997 - December 2000.

1997E FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 1998E FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Arica 104 12 1 22 2 35 42 35 26 28 37 47 38 25 15 14 05 22 09 07 03 07 04
Antofagasta 04 01 1ol 16 28 32 33 26 12 13 34 34 24 18 13 04 07 09 03 -04 01 3 0
La Serena 03 22 22 23 35 22 23 18 1 3 17 14 17 L7 6 1 L6 0 06 -04 04 04 14
Valparaiso Lo 12 19 23 22 1,6 18 21 18 2 19 01 16 04 LI 15 07 05 05 02 08 -09 -03
Concepcion 23 0 3 25 24 09 12 06 16 06 07 0 02 09 02 03 24 03 -04 -7 12 -5 -L1 -07
Puerto Montt 09 24 02 14 12 13 13 03 03 01 03 0 -5 06 04 -07 3 13 1 0 <13 02 09 02
Balmaceda 03 06 01 18 02 14 12 05 01 -08 02 -08 04 0l -01 18 34 3 5 25 <1422 07 12
Punta Arenas 04 -1 04 03 0 05 14 01 0 06 0 02 03 07 13 07 1 21 22 09 03 03 03 -01

1999E FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 2000E FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Arica 09 1 1 1 1,1 <08 07 08 02 01 02 08 -09 1 2 -1 -1 09 07 08 02 01 02 06
Antofagasta 09 1 05 03 -06 -03 06 04 01 001 -02 08 -06 05 -03 06 -0 0 05 0l 0 09 06
La Serena 06 01 ol 001 04 01 02 01 07 01 06 06 -06 01 -09 01 -04 01 02 0l 07 0l 06 06
Valparaiso 03 02 02 04 01 09 03 09 09 09 08 01 -02 12 02 02 05 13 0 09 09 06 04 0
Concepcion 02 01 01 03 02 05 -3 LI 14 1,1 12 03 07 1,5 08 04 03 21 08 15 07 L1 05 01
Puerto Montt 08 01 01 02 -4 22 -7 04 16 01 -02 -08 -05 -03 -7 02 -02 1 -1 01 04 01 -6 01
Balmaceda 03 13 13 07 04 3 03 06 06 03 08 04 04 -1 03 21 05 15 22 -19 -9 04 -1 06
Punta Arenas 07 0 0 0l 0 -2 06 001 03 05 08 -03 03 09 02 08 09 08 -03 -8 -8 03 -03 -06

1999. La figura 6 revela ademas que existe
una buena correlacién entre el comporta-
miento de la temperatura minimay el com-
portamiento de la presion superficial en el
norte de Chile, y por lo tanto con el 10S,
salvo desde Concepcion al sur donde la co-
rrelacién no es significativa.

La evolucién que experimento la tem-
peratura del aire registrado por las estacio-
nes costeras a partir de marzo de 1997 (Tabla
I1), mostré la mayor intensidad durante el mes
de agosto, con valores de +3,7 °C en Arica y
3,2 °C en Antofagasta, respecto a las respec-
tivas medias mensuales. Durante los meses
de septiembre a noviembre, se observé una
caida de las anomalias positivas de la tempe-
ratura del aire entre Arica y Antofagasta en
casi 2 °C. Sin embargo, a partir de diciembre
y hasta enero de 1998, nuevamente se regis-
tra un maximo relativo de anomalias positi-
vas de la temperatura del aire. En el segundo
maximo, las anomalias de la temperatura del
aire, para Arica y Antofagasta, presentaron
valores de +3,3 y +2,7 °C, respectivamente.
Contrario a lo registrado en la costa norte de
Chile, la region de isla de Pascua, alcanzé las
mayores anomalias negativas de la tempera-
tura del aire, con valores de -1,7 °C.

A partir de febrero de 1998, las anoma-
lias de la temperatura del aire en la costa nor-
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te de Chile comenzaron a disminuir gradual-
mente, llegando al mes de mayo de 1998 con
valores positivos entre 0,4y 1,5 °C. Entre Ari-
ca e lquique, la temperatura del aire, durante
el mes de septiembre de 1998, se caracteriz6
por mostrar por primera vez desde diciembre
de 1996, anomalias negativas de -0,3a -0,6 °C
entre Arica e Iquique, mientras que la regién
central (30° S-40° S), manifest6 condiciones
térmicas en torno a valores normales. La cur-
va de la media movil claramente muestra que
la ocurrencia de El Nifio se manifest6 con tem-
peraturas del aire por sobre el promedio, es
decir, un periodo célido; sin embargo, para el
episodio La Nifia las temperaturas del aire en
el litoral centro norte de Chile variaron en tor-
no a los valores normales. De hecho, salvo
para algunos meses individuales, la tempera-
tura promedio estuvo ligeramente por sobre
los valores climatolégicos.

VIENTOS

El comportamiento de los vientos ali-
sios en la zona de la cuenca del Pacifico es
esencial en el desarrollo y mantenimiento de
El Nifio y La Nifia. El debilitamiento de los
vientos alisios e incluso el cambio de direc-
cion del viento adquiriendo una componente
oeste, genera ondas Kelvin y el desplazamien-
to y afloramiento de aguas mas célidas hacia
el sector oriental del Pacifico ecuatorial.



Las anomalias positivas del viento zonal
revelan el debilitamiento de los alisios, en toda
la cuenca del Pacifico y perdura hasta el primer
trimestre de 1998, cuando comienzan los ali-
sios a intensificarse progresivamente en el Pa-
cifico ecuatorial occidental. Durante El Nifio
1997, la isoterma 20 °C de la TSM, que indica
la profundidad de la termoclina, se hace mas
profunda (anomalias positivas) en el Pacifico
oriental, mientras que se levanta en el Pacifico
occidental. Este cambio de pendiente de la su-
perficie isotermal de +20 °C es una caracteris-
tica de los eventos El Nifio.

Por otra parte, el comportamiento de la
celda de Walter, que da cuenta de la circula-
cion zonal en el Ecuador, tanto en superficie
como en altura, puede analizarse por medio
del comportamiento del flujo zonal en 200
hPa. A partir de mayo, se observan anomalias
positivas en practicamente todo el ecuador,
pero con mayor magnitud en el cuadrante ubi-
cado al oeste de la linea de cambio de fecha.
Las anomalias negativas dan cuenta del des-
plazamiento hacia el este de la rama ascen-
dente de la celda de Walker durante El Nifio
1997; mientras que las anomalias positivas
indican el desplazamiento hacia el oeste du-
rante La Nifla. En latitudes medias, puede
también observarse la intensificacion (debili-
tamiento) de la corriente en chorro subtropi-
cal (polar) durante El Nifio 1997 y la intensifi-
cacién (debilitamiento) de la corriente en
chorro polar (subtropical) durante el periodo
La Nifia 1998-2000.

PRECIPITACION

Las precipitaciones registradas en los
eventos ocurridos durante la estacion de in-
vierno y primavera de 1997, acumularon un
total de agua caida que superé en mas del
100% el promedio anual, llegando a ser uno de
los més lluviosos registrados en el siglo XX,
especialmente en la regién norte (26°-30° S)
y central (31-37° S) del pais. Por ejemplo, al-
gunas ciudades como Copiapd (27°S), La Se-
rena y Valparaiso, con normales climatologi-
cas para junio de 1,1, 14,9y 83,1 milimetros
respectivamente, registraron durante el mes

de junio de 1997 valores de 68,0, 104,9 y
286,6 milimetros de agua caida, respectiva-
mente.

En junio de 1997, tres periodos de pre-
cipitacion afectaron la zona central y norte
del territorio nacional, los dias 3y 4, del 10
al 15y del 17 al 23. Durante agosto, un even-
to de precipitacion, entre los dias 15 y 18,
afecté con gran intensidad la zona compren-
dida entre 27°y 33° S, con maximos de agua
caida en 24 horas que superaron los 50 mili-
metros. Los dos eventos de precipitacion
més significativos en el invierno de 1997
ocurrieron entre los dias 10 y 15 de junio y
15 y 18 de agosto, los cuales superaron en
mas de 35 veces el valor climatolégico men-
sual. Contrariamente, julio de 1997, fue el
anico mes que mostré un déficit de precipi-
tacion que afect6 desde la latitud 37° S al
norte, cuyos valores oscilaron entre un 30 y
55% mas bajo que la media del mes.

Los meses de septiembre y octubre de
1997, también fueron anormalmente lluviosos,
registrandose un nimero de cuatro y dos even-
tos de precipitacion, respectivamente, con una
duracion entre dos y cuatro dias. La cantidad
de precipitacion registrada (valor absoluto) du-
rante este periodo, si bien fue inferior a los
meses de junio y agosto, alcanzd un superavit
de agua caida entre 100 y 400% por sobre la
media del mes respectivamente.

Las condiciones de déficit de precipi-
tacidn se prolongaron hasta agosto de 1999.
Dos eventos de precipitacion ocurridos en-
treel5y9yel 12y 13 de septiembre contri-
buyeron a que al afio 1999 terminara con un
superavit en la Regién Metropolitana de 10
a 18% mientras que el resto de la zona cen-
tral registrara un déficit anual menor a 6%.
Para el afio 2000, el total acumulado anual
también presentd un superavit que fluctlo
entre 17 y 33% en la region centro-sur del
pais.

Un resumen del comportamiento plu-
viométrico durante 1998, en términos de

las anomalias de precipitacién mensual
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acumulada en los meses de invierno para el
periodo 1997-2000, se presenta en la figu-
ra 7. Estas anomalias se calculan restando
al total mensual acumulado el valor normal
para el respectivo mes. Los valores positi-
vos representan superavit y los negativos,
déficit de precipitacion. Puede verse como
el superéavit de 1997 coincide con la pre-
sencia de El Nifio y el déficit en 1998 y
1999, con la presencia de La Nifia. En el
afilo 2000, con una situacion de La Nifia
débil a condiciones mas bien neutras, las
precipitaciones presentan un superavit,
siendo el mes de junio el mas lluvioso del
afio con un superavit de 35,2 mm (156%)
en La Serena, 184,9 mm (340%) en Santia-
go, 253,9 mm (365%) en Valparaiso, 372,1
mm (317%) en Curicé y 335,9 mm (246%)
en Concepcion.

La figura 8, reproducida de los
reandlisis del NCEP/NCAR del Centro de
Diagnéstico Climatico de la NOAA-EE.UU.,
muestra el campo de anomalias de precipi-
tacion acumulada para los periodos mayo-
agosto y diciembre-febrero de los afios des-
de 1997 a 2000 (incluyendo el verano de
2001). Es importante sefialar que se debe
tener precaucion con la modelacion de la
precipitacion, ya que los modelos aun pre-
sentan dificultades para simularla, ademas
de los errores que puede introducir la cordi-
llera de los Andes. La figura ilustra el com-
portamiento de la precipitacion ocurrido en
todo el pais. Se observa un superavit de la
precipitacion en la zona central y norte de
Chile en 1997, y un déficit en la zona austral
el que se prolonga al verano de 1997-1998.
Para el invierno de 1998, se observa el défi-
cit de precipitacion en la zona central des-
crito anteriormente y un superavit en las
regiones sur y austral centrado entre los
45°-50° S, lo que es confirmado por los re-
gistros de Coyhaique (45° 35’ S, 72°07’ W),
Balmaceda y Chile Chico (46° 32" S, 71° 41’
W) y Lord Cochrane (47° 14° S, 72° 33’ W)
gue muestran totales acumulados (mayo-
agosto) por sobre lo normal, siendo el mes
de julio el que presenta un valor acumulado
mensual por sobre el 100% del normal men-
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sual respectivo. Los veranos de La Nifia de
1998-1999 y 1999-2000 muestran un déficit
de precipitacién en la zona sur y austral
(Puerto Montt al sur), no asi para el verano
2000-2001. Mientras tanto, tiene lugar un
superavit en la zona altiplanica para estos
tres veranos de La Nifia, situacién que se
confirma con los registros de la estacién de
Visviri (17° 17”7 S, 69° 30° W). Incluso para
el verano de 1997-98, en condicion de El
Nifio, también ocurre un superavit de preci-
pitacion que de acuerdo a la estacion Visviri
se centro en los meses de diciembre y ene-
ro. También se observa un superéavit en el
altiplano para el invierno de 1997. Esto pue-
de ser justificado por el superavit de preci-
pitacion ocurrido en el mes de julio tal como
lo indica la estacion Visviri que registré 18,1
mm, siendo lo normal de sélo 2,0 mm para
ese mes. En general, la precipitacion en el
pais presentd un comportamiento tipico de
las condiciones El Nifio y La Nifia, con algu-
nas excepciones como los superavit en el
altiplano durante El Nifio 1997 y en la region
central al término de La Nifia el afio 2000.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los aspectos meteoroldgicos descritos
para el periodo 1997-2000, claramente reve-
lan una alteracién de la circulacion de la at-
mosfera respecto a la media climatoldgica, de
modo que durante El Nifio abril 1997-mayo
1998 predomina una alta de bloqueo en las
latitudes australes del océano Pacifico, un
debilitamiento de la ASPS, una corriente en
chorro subtropical méas intensa; situacién
sinoptica que favorecid el desplazamiento,
desarrollo e intensificacion de las perturba-
ciones frontales hacia la zona central del
pais. Como consecuencia de esta situacion,
se registraron precipitaciones por sobre lo
normal desde la Ill a la IX Regién durante 1997.
Por el contrario, durante el episodio de La
Nifia julio 1998 - mediados 2000, predominé
una ASPS mas intensa y desplazada al sur, una
corriente en chorro polar méas intensa y una
intensificacién del area de bajas presiones en



el sector austral del océano Pacifico. Esta si-
tuacién sinéptica indica que la actividad
ciclénica se concentr6 mayormente en latitu-
des altas. Sélo el invierno de 1998, reflej6 un
déficit de precipitacion en la zona centro-sur
del pais, no asi durante los inviernos de 1999
y 2000, afios que terminaron con totales nor-
males o ligeramente por sobre lo normal en la
region central. Afines de otofio y comienzos
del invierno de 1998, ocurrié el cambio de fase
del evento El Nifio a su contraparte La Nifia,
mientras que durante los meses de invierno
de 1999 y 2000, si bien las anomalias de TSM
en la cuenca ecuatorial del Pacifico muestran
una condicién de Nifa, ésta fue mas débil que
los meses previos y posteriores, en términos
de las anomalias negativas de la TSM, del in-
dice 10S, del IME y de las presiones en el norte
de Chile (Figs. 1y 2).

Particular atencion merece el mes de
julio de 1997, en que se presentd una condi-
cion relativamente seca dentro de una esta-
cion invernal lluviosa. Los analisis de super-
ficie y altura revelan alteraciones atmos-
féricas tipicas a la condicién de El Nifio, es
decir, un predominio de una situacién de blo-
gueo en el Pacifico austral, una actividad ci-
clénica mayor en las latitudes medias, debili-
tamiento de la ASPS e intensificacion de la
corriente en chorro subtropical, como lo ex-
presan las anomalias positivas y negativas de
los respectivos campos. Otro mes de interés
es junio de 2000, el que registra un superavit
importante de precipitacion dentro de un pe-
riodo mas bien de déficit debido a la influen-
cia de La Nifia en la primera mitad del afio
2000y a condiciones cercanas a lo normal que
prevalecieron hasta noviembre del mismo afio
(valores mayores a -0,5). Los andlisis de los
campos atmosféricos del mes muestran la in-
tensificacion de la ASPS y de la corriente en
chorro polar, y una mayor actividad ciclonica
en el océano Pacifico austral, alteraciones at-
mosféricas similares a La Nifia. Sin embargo,
la region de anomalias negativas en el campo
de la presion superficial y altura se extiende
hacia el noreste alcanzando la zona central
del pais, revelando la mayor actividad cicl6-
nica en esta region.

El déficit de precipitacion registrado
en julio de 1997 asi como el superavit en ju-
nio de 2000 se deben, respectivamente, a
una menor y a una mayor actividad frontal
en la region central. Esto puede ser indicati-
vo que el comportamiento pluviométrico
debe tener una forzante distinta a las im-
puestas por los mecanismos relacionados con
El Nifio y La Nifia. Esta variabilidad intraesta-
cional de las precipitaciones se asocian a fluc-
tuaciones de la fuerte actividad convectiva en
la region del Pacifico ecuatorial occidental, vin-
culadas a las Oscilaciones de Madden y Julian
(OMJ) (Madden & Julian 1972, 1994. Ver Rut-
llant 2004 en este volumen), las cuales pue-
den generar alteraciones atmosféricas en
una escala de 30 a 60 dias, similares a las del
ciclo ENOS. Las OMJ estan asociadas con va-
riaciones en la actividad convectiva en el tro-
pico siendo més intensas en las aguas oceéa-
nicas mas calidas del océano indico,
Indonesia y en el sector del Pacifico Occiden-
tal. La variabilidad interanual de OMJ, pre-
senta periodos alternos de mayor y menor ac-
tividad. La magnitud e intensidad de OMJ
pueden ser suprimidas o disminuidas por la
presencia de un evento ENSO intenso, o0 vi-
ceversa. Asi la OMJ, los patrones atmosféri-
cos asociados a ENOS, a veces pueden ser lo
suficientemente intensos. Maloney & Hart-
mann (1998) y Maloney & Kiehl (2002) deriva-
ron el indice OMJ formado por las suma de las
dos primeras funciones ortogonales empiricas
(FOE), usando una ventana mévil de 30-90 dias
del promedio zonal del viento a 850 hPa, entre
5° N y 5° S. Valores negativos indican incre-
mento (decrecimiento) de la actividad convec-
tiva en el lado occidental del Pacifico (en el
océano Indico). Las figuras 9a y 9b muestran
las precipitaciones diarias entre mayo y sep-
tiembre para los afios 1997 y 2000, respectiva-
mente, junto con la curva que representa el
indice OMJ usando los datos obtenidos via in-
ternet (http://tao.atmos. washington.edu/
data_sets/mjo/). Puede verse que las precipi-
taciones de junio de 1997 (Fig. 12a) coinciden
con una fase negativa del OMJ, mientras que
en julio prevalece un indice positivo. Asi tam-
bién los dias de precipitacion de agosto y sep-
tiembre coincide con fase la negativa de OMJ. El
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mayor evento de precipitacion ocurrido en junio
de 2000 también se dio en la fase negativa de
OMJ, asi como también el evento ocurrido en
julio y septiembre. Los graficos de la figura 9
ilustran la posible relacion de los episodios de pre-
cipitaciones, y los episodios sin precipitacion, en
la zona central del pais y la OMJ, lo que requiere
de una mayor investigacion.

El ciclo El Nifio y La Nifia ocurrido entre
1997 y mediados de 2000 se puede considerar
como un evento de magnitud e intensidad si-
milar al evento ocurrido en 1982/1983, con la
diferencia que las manifestaciones de La Nifia
1998-2000 fueron mayor al evento que tuvo
lugar después de El Nifio 1982-1983 (Fig. 2).
Las alteraciones atmosféricas incidieron en el
comportamiento de la precipitacion no sélo en
la zona central, sino también en otras regio-
nes del pais. El efecto sobre la temperatura
superficial se observa en la zona centro y nor-
te, no asi desde la VII Region al sur. Nueva-
mente queda de manifiesto que dentro de la
variabilidad interanual de la precipitacion
asociada a El Nifio y La Nifia, tiene lugar una
variabilidad intraestacional probablemente
asociada a la oscilacion Madden y Julian.
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Sea Surface Temperature (SST) anomalies in El Nifio 3 region; mean anomalies in pressure at sea level in
stations at Arica, lquique, Antofagasta and La Serena, and Southern oscillation Index (SOI) between
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Fig. 4: Lo mismo que la figura 3, pero para la altura geopotencial de 500 hPa.

Fig. 4: As figure 3, for the geopotential height of 500 hPa
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Fig. 6: Anomalias mensuales de la temperatura minima en las estaciones de la Tabla I, junto con el promedio de
las anomalias de presion de las estaciones del norte (Arica, Iquique, Antofagasta y La Serena) y anoma-
lias de la TSM en el sector Nifio 3.

Fig. 6: Minimum monthly temperature anomalies at stations of Table |, along with mean pressure anomalies at
northern stations (Arica, Iquique, Antofagasta and La Serena), and SST anomalies in El Nifio 3 region.
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Fig. 7: Anomalias de la precipitacion acumulada en los meses de invierno en el periodo 1991-2000, en las
estaciones de La Serena, Valparaiso, Santiago, Curicé, Chillan y Concepcidn, la linea indica la evolucion
de la TSM en la region Nifio 3.

Fig. 7: Accumulated rainfall anomalies during winter months of 1991-2000, is stations at La Serena, Valparaiso,
Santiago, Curico, Chillan and Concepcion. The curve shows the TSM evolution at El Nifio 3 region.
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Fig. 8: Anomalias de la precipitacién acumulada durante el invierno (mayo-agosto) y verano (diciembre-febre-
ro) para el periodo 1997-2000, obtenidos de los reanalisis del NCEP/NCAR de la pagina web del CDC de
la NOAA. Anomalias estan expresadas en milimetros por dia.

Fig. 8: Accumulated rainfall anomalies during winter (May-August) and summer (December- February) for 1997-
2000, obtained from the reanalysis of NCEP/NCAR trough the National Oceanic and Atmospheric

Administration (NOAA) Climatic Diagnostics Center (CDC) web page. Anomalies expressed in millimeters
per day.
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Fig. 9: Precipitacion diaria (barras) en Santiago (Quinta Normal) e indice OMJ (Maloney & Hartmannn 1998,

Maloney & Kiehl 2002) para los afios 1997 (a) y afio 2000 (b).

Fig. 9: Daily rainfall (bars) at Santiago (Quinta Normal) and OMJ Index (Maloney and Hartmann 1998, Maloney

and Kiehl 2002), for the year 1997 (a) and 2000 (b).



