Aspectos de la circulacion atmosférica de gran escala asociada al ciclo ENOS 1997-
1999y susconsecuenciasen el régimen de precipitacion en Chile central.

Large-scale atmospheric circulation features associated with the 1997-1999 ENSO
cycle and their consequences in the central-Chile precipitation regime.

RESUMEN

Se describe el régimen de precipitacion
en Chile central y los elementos de la circula-
cion general de la atmosfera en el Pacifico Su-
roriental que lo determinan. La variabilidad in-
teranual de las lluvias presenta una clara sefial
del ciclo ENOS a través de mecanismos fisicos
indirectos, en particular, el patrén de teleco-
nexién PSA que favorece bloqueos del flujo de
los oestes al SW de América del Sur, y el consi-
guiente desvio de las trayectorias ciclonicas
hacia Chile central durante el desarrollo de la
fase célida de ese ciclo (El Nifio). A la variabili-
dad interanual de las lluvias se superpone el
efecto de oscilaciones intraestacionales, que
modulan la sefial del ciclo ENOS durante el de-
sarrollo de El Nifio. En este contexto se anali-
zan en general las manifestaciones de los ex-
tremos del dltimo ciclo ENOS en el régimen de
lluvias de Chile central: 1997 (fase célida) y
1998-1999 (fase fria), incluyendo una compa-
racion con eventos anteriores.
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culation in the Southeast Pacific that shape this
regime are described. The interannual rainfall
variability presents a clear ENSO cycle signal
through indirect physical mechanisms, parti-
cularly the PSA teleconnection pattern that fa-
vors the blo-cking of the westerlies and the
subsequent shift of the storm tracks towards
central Chile during the development of the
warm phase of that cycle (El Nifio). In addition
to the inter- annual rainfall variability, intra-
seasonal oscillations modulate the ENSO sig-
nal during the development of El Nifio. In this
context the general manifestations of the ex-
tremes of the last ENSO cycle in the central
Chile rainfall: 1997 (warm phase) and 1998-
1999 (cold phase) are analyzed, including a
comparison with previous events.

INTRODUCCION

1. EL REGIMEN DE LLUVIAS EN
CHILE CENTRAL

La zona central de Chile se ubica
aproximadamente entre los 30° y 38° de la-
titud sur. Esta faja latitudinal limita al norte
con la zona casi permanentemente someti-
da a la influencia del anticicldn subtropical
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del Pacifico Suroriental (anticiclén subtro-
pical), y al sur con el &rea dominada por el
cinturdn de los vientos del oeste (oestes) en
el cual se alternan altas y bajas presiones
mdviles, que perturban localmente el fren-
te polar (perturbaciones frontales de lati-
tudes medias) intensificando las precipita-
ciones. Esta transicion geografica entre dos
regimenes caracteristicos de la circulacion
general de la atmosfera, implica una esta-
cionalidad marcada en el clima, con una in-
fluencia anticiclonica creciente de sur a nor-
te y de invierno a verano. El grado de
influencia del régimen de los oestes en el
espacio y tiempo resulta a la inversa de la
anticiclonica.

Como consecuencia de lo anterior, las
precipitaciones en Chile central son casi ex-
clusivamente invernales, producto del des-
plazamiento hacia el ecuador del anticiclon
subtropical y del cinturdn de los oestes, el
gue ademas se intensifica en esta estacion
por el maximo contraste de radiacién solar
entre los tropicos y la regién circumpolar an-
tartica. El desarrollo y trayecto medio de
las perturbaciones frontales en el seno de
los oestes, estan gobernados por ondas (va-
guadas y dorsales) en la tropdsfera media y
alta, que se suceden con una periodicidad
cuasi-semanal (escala sindptica) en su des-
plazamiento de oeste a este.

El origen extra-tropical de las pertur-
baciones frontales asociadas con las lluvias
de invierno y su refuerzo orogréafico a barlo-
vento del cordén andino explican la dismi-
nucién de la precipitacion anual media de
sur a norte y de cordillera a mar. Por otra
parte el dominio estival del anticiclén
subtropical da como resultado veranos cali-
dos y secos en el valle central e interior de
los valles transversales.

Como resultado de variaciones de un afio
para otro en la posicién e intensidad del anti-
ciclén subtropical y del cinturdn de los oestes,
principalmente asociada con el ciclo de El
Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS), la zona cen-
tral de Chile presenta una alta variabilidad in-
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teranual en las precipitaciones invernales y
primaverales, con sequias intensas y frecuen-
tes inundaciones durante los afios lluviosos.

La figura 1 muestra la precipitacion
anual acumulada en Santiago (Quinta Nor-
mal) y en Valparaiso (Punta Angeles), entre
los afios 1866 y 2000. Con el objeto de com-
parar la variabilidad interanual observada en
estas series de tiempo con la asociada al ci-
clo ENOS, se ha incluido un indice ENOS, que
corresponde al indice de la Oscilacion del
Sur (I0S) con signo cambiado y promediado
para la estacion lluviosa en Chile central
(mayo a septiembre) de cada afio. El 10S se
define como la diferencia normalizada entre
las presiones medias mensuales del anticiclon
subtropical del Pacifico Sureste (representado
por Tahiti) y las del area de bajas presiones,
profunda nubosidad convectiva y altas preci-
pitaciones en el Pacifico ecuatorial occiden-
tal, que ocurren sobre el llamado “continente
maritimo” (representado por Darwin, Austra-
lia). Valores positivos del I0S (negativos del
indice ENOS) reflejan un anticiclon subtropi-
cal reforzado y una profundizacion de la de-
presion sobre el continente maritimo. A esta
condicion se asocian anomalias positivas en la
intensidad de los vientos alisios cerca del ecua-
dor (que soplan aproximadamente entre la alta
subtropical y la baja ecuatorial), y negativas
en la Temperatura Superficial del Mar (TSM)
en el Pacifico ecuatorial central y oriental.
Estas condiciones, que caracterizan la fase fria
del ciclo ENOS (La Nifia), se esquematizan en
la figura 2a.

Durante la fase calida del ciclo ENOS
(El Nifio: 10S negativo e indice ENOS positi-
Vo), se observan condiciones medias opues-
tas a las que prevalecen durante la fase fria
(La Nifia), tanto en el anticiclén subtropical
como en el continente maritimo y en el Paci-
fico ecuatorial central. En particular, es ca-
racteristico observar un desplazamiento de
la depresién sobre el continente maritimo,
junto con la nubosidad convectiva, hacia el
Pacifico ecuatorial central durante el otofio
e invierno austral (Fig. 2b) que anteceden a
la culminacion del evento de El Nifio frente a



la costa sudamericana. Durante los eventos
calidos mas intensos el desplazamiento ha-
cia el oriente de la nubosidad convectiva y
de las altas TSM (usualmente por encima de 28
°C) alcanza las costas semi-aridas del sur del
Ecuador y norte del Pert durante el verano aus-
tral, produciendo fuertes precipitaciones. La
marcha anual del indice ENOS permite consta-
tar que la mayoria de los afios en que se excede
una desviacion estadndar de la precipitacion
media anual en Chile central, coinciden con un
evento de El Nifio y viceversa (Rutllant &
Fuenzalida, 1991).

La asociacion de los extremos del ci-
clo ENOS con inviernos himedos y secos en
Chile Central no s6lo presenta algunas ex-
cepciones evidentes en la figura 1, sino tam-
bién un comportamiento variable a través del
tiempo. En efecto, a partir de crénicas de
Vicufia Mackenna (1877), publicadas durante
uno de los mayores eventos de El Nifio del
siglo pasado, y de datos observacionales,
Ortlieb (1994) comparoé las precipitaciones
anormalmente altas en Chile central con una
cronologia revisada de El Nifio concluyendo
gue la relacién parece débil en los tres pri-
meros siglos de la historia del pais. Sin em-
bargo la relacion resulta fuerte en el siglo
XIX. Esas diferencias pueden atribuirse a un
cambio en el modo de funcionamiento del ci-
clo ENOS (Aceituno & Montecinos, 1993) o a
una posible influencia de la Pequefia Edad de
Hielo en las correlaciones anteriores a 1817
(Ortlieb, 1994). Actualmente, estos cambios
de comportamiento entre la precipitaciony
la fase del ciclo ENOS, se atribuyen a la exis-
tencia de ciclos de variabilidad de periodo
més largo (interdecadal y superiores) que
afectan a toda la cuenca del Pacifico, donde
se alternan condiciones “tipo-El Nifio” y
“tipo-La Nifia” que polarizan el escenario
sobre el cual se superpone la sefial interanual
asociada con el ciclo ENOS (Zhang et al.,
1997; Garreaud & Battisti, 1999). Excepcio-

nes a esta regla durante un régimen deter-
minado de variabilidad interdecadal podrian
estar asociadas con otras fuentes de variabi-
lidad climatica interanual, tales como la co-
bertura de hielo en el océano Austral asocia-
da, por ejemplo, a la Onda Circumpolar
Antartica (White & Peterson, 1996).

Ademés de estas fluctuaciones inte-
ranuales en la precipitacion de la zona cen-
tral de Chile asociadas al ciclo ENOS y mo-
duladas por ciclos de mayor periodo, las
precipitaciones suelen presentar una alta
variabilidad dentro de una estacion lluviosa
particularmente intensa (variabilidad in-
traestacional). Por ejemplo, los meses de
junio de 1987 y julio de 1997 fueron secos
dentro de los inviernos lluviosos de esos afos.
Como se verd mas adelante, esta variabili-
dad intraestacional de las precipitaciones ha
sido relacionada con eventos de conveccion
profunda en el Pacifico ecuatorial central si-
milares a los que caracterizan la fase calida
del ciclo ENOS, los que a su vez estan gene-
ralmente asociados con la fase convectiva de
la Oscilacion de Madden y Julian (Madden &
Julian, 1972, 19941).

En términos de eventos individuales de
precipitacion intensa (tormentas), es nece-
sario sefialar que durante los cuatro princi-
pales eventos de El Nifio de las dltimas tres
décadas (1972, 1982, 1987 y 1997), la mayor
parte de la acumulacion invernal de lluvias
se ha producido a partir de 5 a 7 tormentas,
definidas como aquéllas en que la acumula-
cion diaria de precipitacion (en Santiago o
Valparaiso) excede los 30 mm en uno o mas
de los dias consecutivos que constituyen cada
tormenta individual.

2. MECANISMOS FiSICOS

Quinn & Neal (1983) propusieron un
primer mecanismo para explicar la asocia-

! La efectividad de estos ciclos de variabilidad, que guardan algun tipo de relacién con el ciclo ENOS (Kessler et al.,

1995; Peterson & White, 1998), dependeria de los procesos de interaccion océano-atmésfera que los mantienen y

de su relacién de fase con los modos propios de variabilidad del ciclo ENOS en el Pacifico tropical.
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cion de afios lluviosos en la zona central de
Chile con El Nifio. Estos autores atribuyeron
el incremento de las precipitaciones a las
mayores TSM frente a las costas de Ecuador,
PerGy Chile. Sin embargo, esta condicién tér-
mica de las aguas resulta particularmente
aplicable a las costas norte del Pert (Horel &
Cornejo, 1986) y sur de Ecuador, donde es
frecuente que durante la culminacién de El
Nifio las TSM excedan la temperatura umbral
necesaria para desencadenar la conveccion
profunda (28 °C)2. El desarrollo de este fend-
meno se asocia con el debilitamiento del
anticiclon subtropical (inherente a la fase ca-
lida del ciclo ENOS: bajos valores del 10S) y
al desplazamiento hacia el oriente de las ano-
malias positivas de la TSM, lo que favorece
la migracién al sur de la zona de convergen-
cia intertropical (Fig. 2b) y/o el desarrollo
de una rama sur de la misma. Como se vera a
continuacién, el mecanismo fisico que esti-
mula el aumento de las precipitaciones con
El Nifio en Chile central es indirecto. Sin em-
bargo, en la costa norte de Chile, una anoma-
lia positiva en la TSMy un anticiclon subtropical
debilitado constituyen ingredientes importan-
tes para la liberacion de inestabilidad poten-
cial responsable de la ocurrencia de tormen-
tas severas y aluviones (Garreaud & Rutllant,
1996; Vargas et al., 2000).

En la zona central de Chile, el debili-
tamiento del anticiclén subtropical favorece
la incursién de los sistemas frontales de lati-
tudes medias que caracterizan el régimen de
lluvias invernales en el centro-sur del pais
(Aceituno, 1988). Ademas del debilitamien-
to del anticicldn subtropical, Rutllant (1987)
y Rutllant & Fuenzalida (1991) atribuyeron
el incremento invernal de la precipitacién en
Chile central durante el desarrollo de la fase
calida del ciclo ENOS a la mayor frecuencia'y
persistencia de anticiclones de bloqueo que
se interponen en el flujo de los oestes al SW

de América del Sur, en respuesta a un patrén
de teleconexién (anomalia anticiclénica so-
bre el mar de Bellingshausen) originado en la
conveccién andémala sobre el Pacifico ecua-
torial central. Por su estructura similar en
toda la tropdésfera (estructura barotropico-
equivalente), la anomalia anticiclonica pre-
senta una alta persistencia o lento desplaza-
miento hacia el este, favoreciendo frecuentes
“blogueos” que fuerzan, en torno a 120° W,
la separacion de los oestes en dos ramas:
una hacia los subtrépicos y otra hacia la re-
gion subpolar, arrastrando con ellas las tra-
yectorias de las depresiones y sistemas fron-
tales asociados. Estas condiciones de bloqueo
fueron posteriormente analizados en detalle
por Renwick (1998), y por Marques & Rao
(1999), quienes analizan un caso particular
explicando la existencia y mantencién de
sendas corrientes en chorro asociadas a cada
una de estas ramas.

La relacién entre la conveccion pro-
funda sobre el Pacifico ecuatorial central
y la frecuencia de bloqueos al SW de Suda-
mérica puede establecerse de la siguiente
forma: la convecciéon profunda sobre una
zona habitualmente despejada produce
anomalias positivas en el campo de la di-
vergencia de flujo en la troposfera alta,
las que se manifiesta en los bordes norte y
sur del area de conveccién intensa como
dos anomalias de circulacion anticiclénica
(Efecto de Coriolis). El concomitante re-
fuerzo local de la corriente en chorro sub-
tropical (refuerzo local de la celda de Ha-
dley), resulta propicio a la aparicion hacia
el sureste de un tren de ondas estaciona-
rio que da como resultado un patron de
anomalias de circulacion ciclonica y anti-
cicldnica alternadas (Fig. 2b),que abarcan
toda la troposfera (patron de teleconexio-
nes Pacifico-Sudmérica: PSA). Este meca-
nismo, que fuera inicialmente simulado

2 Esta condicién puede alcanzarse rapidamente a partir del momento en que la TSM excede la temperatura superficial

media en tierra, luego de la aparicién de la nubosidad convectiva y de las primeras precipitaciones en el litoral

desértico. En ese momento, la componente regional del viento se invierte favoreciendo el calentamiento adicional

de las aguas costeras (surgencia reemplazada por hundimiento) y la migracion hacia el sur de la Zona de Convergen-

cia Intertropical.
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mediante un modelo muy simple por Hos-
kins & Karoly (1981), fue documentado con
observaciones reales en el Pacifico Sur por
Karoly (1989) y bautizado luego como PSA,
por analogia con el PNA del hemisferio nor-
te, por Ghil & Mo (1991). Renwick & Revell
(1999) explicaron este patron mediante la
teoria lineal de propagacion de ondas de
Rosshy.

La presencia del maximo en la nubosi-
dad convectiva sobre el Pacifico ecuatorial
central durante el desarrollo de la fase cali-
da del ciclo ENOS, se manifiesta en valores
bajos (negativos) de las anomalias de la ra-
diacién infrarroja emergente, correspondien-
tes a topes de nube muy frios. Cielos anor-
malmente despejados (valores positivos de
las anomalias de la radiacion infrarroja emer-
gente) en el Pacifico ecuatorial central ca-
racterizan la fase fria del ciclo ENOS. El des-
plazamiento hacia el este de la anomalia
convectiva sobre el Pacifico ecuatorial se
puede seguir mediante diagramas longitud-
tiempo de la anomalia de la radiacién infra-
rroja emergente, promediada en una faja en
torno al ecuador geogréfico.

Mediante un analisis compuesto de
anomalias de la presion atmosférica superfi-
cial en el hemisferio sur, para los afios del
desarrollo de la fase calida del ciclo ENOS
(afios 0) y para los afios que los preceden
(afios -1), Van Loon & Shea, 1987, muestran
gue la anomalia anticiclonica superficial de
latitudes altas (alta de bloqueo) se desplaza
desde 165° W al oriente, alcanzando la lon-
gitud 90° W en los meses de junio, julio y
agosto del afio O (invierno austral). Posterior-
mente (primavera austral), esta anomalia an-
ticiclénica se refuerza (e.g. Garreaud & Bat-
tisti, 1999) y se desplaza hacia el polo (Van
Loon & Shea, 1987) lo que es consistente con

el desplazamiento hacia Chile centro-sur (35-
38° S) de las maximas anomalias de precipi-
tacién durante esta estacion del afio (Monte-
cinos, 1998). El lento desplazamiento de esta
anomalia anticiclonica en latitudes altas po-
dria estar asociada a la Onda Circumpolar
Antartica. Por otra parte la anomalia ciclo-
nica del patrén PSA en los subtrépicos frente
a Chile central, se puede interpretar como
un progresivo refuerzo y migracion hacia el
este de la zona de convergencia del Pacifico
Sur, favorecido por la presencia en estas la-
titudes de la rama de los oestes desviada por
el bloqueo en latitudes altas y de la corrien-
te en chorro asociada. El desplazamiento si-
multaneo hacia el oriente de la anomalia an-
ticiclénica en latitudes altas y de la ciclonica
en latitudes subtropicales, se refleja en una
correspondiente deriva de oeste a este de
valores positivos de un indice de bloqueo (IB)®
en la tropdsfera alta (200 hPa) (Rutllant &
Aceituno, 1991), que se ilustra para el afio
1987 en el diagrama longitud-tiempo repre-
sentado en la figura 3 por las flechas de ma-
yor pendiente (desplazamiento lento). La
posicion de este patrén de anomalias al SW
de América del Sur durante el invierno y pri-
mavera austral previos a la culminacién de
El Nifio es consistente con el patron PSA ya
descrito (Fig. 2). Es interesante notar tam-
bién que la posicién geogréafica del tren de
ondas asociado a este esquema PSA parece
no depender de la posicion exacta de la ano-
malia de nubosidad convectiva en el Pacifico
ecuatorial central (Simmons et al., 1983).
Esto estaria indicando que la perturbacion
ecuatorial sélo parece estimular un modo
propio de resonancia de la atmdésfera sobre
el Pacifico sur, que también podria ser exci-
tado por perturbaciones como la Onda Cir-
cumpolar Antéartica (Cai & Baines, 2001) y
otras de origen exclusivamente extratropi-
cal (Kidson, 1999).

3 El IB se define para cada dia utilizando las componentes zonales del viento (U) en 200 hPa con centro en la latitud 50° S.

El nimero que aparece junto a U corresponde a la latitud S, a la cual se ha tomado la componente zonal del viento de los
analisis hemisféricos del Centro Europeo para Pronésticos a Mediano Plazo (ECMWF): IB =0,5 (U30 + U35 + U65 + U70 - U45
+US5 - 2*US0). El IB alcanza valores maximos positivos con la presencia de una alta de bloqueo entre los 50°Sy 70° S, y de

una vaguada entre 50° Sy 30° S.
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La fase fria del ciclo ENOS (La Nifia) tien-
de a manifestarse inmediatamente antes o
después de El Nifio (e. g. Kiladis & Diaz, 1989),
aunque el evento calido de 1982-1983 fue una
notable excepcion a esa regla. En menor gra-
do el evento de 1986-1987, por su tardio desa-
rrollo y por la debilidad del evento frio prece-
dente de 1985, puede ser también incluido en
este comportamiento excepcional. Durante La
Nifia, las altas presiones del anticiclén subtro-
pical se incrementan y se extienden hacia el
sur, confinando los oestes hacia latitudes mas
altas, con el consiguiente desplazamiento ha-
cia el polo de la actividad frontal asociada con
las lluvias de invierno. Estas condiciones son
favorables para la sequia en la zona central de
Chile. Sin embargo, durante estos periodos la
tropdsfera alta parece presentar a menudo
bajas segregadas (gotas frias) frente a Chile
central, con aire frio que se “segrega” de su
region de origen polar. Estas depresiones se
activan con frecuencia dando precipitacion in-
tensa en la zona norte-centro de Chile (Piza-
rro & Montecinos, 2000). Circulaciones ano-
malas con estas caracteristicas permiten
explicar los eventos de precipitacién a fines
del invierno de 1999 y alta precipitacion en la
zona central de Chile en el invierno de 2000, a
pesar de las condiciones generales de La Nifia.

Como ya se ha indicado en la introduc-
cion, oscilaciones intraestacionales en la es-
cala de 30-60 dias se superponen a la varia-
bilidad interanual que se acaba de describir
para la fase célida del ciclo ENOS. Fluctuacio-
nes intraestacionales de este tipo pueden te-
ner su origen en oscilaciones de Madden y Ju-
lian que circundan la region ecuatorial
propagandose hacia el este (e.g. Mo & Higgins,
1998). La fase convectiva de esta oscilacion se
asocia con pulsos de viento del oeste o bruscas
reducciones de intensidad en los vientos del este
(alisios) que dan origen a ondas oceanicas sub-
sidentes (termoclina se profundiza y nivel del
mar sube) de Kelvin que se propagan hacia el
este atrapadas al ecuador geogréfico. El calen-
tamiento de la superficie del mar y la conver-
gencia superficial de aire hiumedo asociados a
estas ondas originan un desplazamiento de la
conveccién ecuatorial desde el Pacifico occi-
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dental hacia Pacifico central, generandose pa-
trones “intraestacionales” de anomalias tipo-
PSA, similares a las interanuales ilustradas en
la figura 2.

El efecto de estas oscilaciones intraes-
tacionales en el indice de blogueo y en sus
consecuencias para el desarrollo de eventos
individuales de precipitacion en Chile central
se analiza en Rutllant & Aceituno (1991). La
fase subsidente (conveccion suprimida) de una
oscilacion de Madden y Julian, que se presen-
taria aproximadamente un mes después de la
convectiva, produciria el refuerzo del antici-
clén subtropical y el consiguiente periodo (tam-
bién del orden de un mes) seco en Chile cen-
tral. Como ya se ha mencionado, esta situacion
se presentd en el mes de junio de 1987 y julio
de 1997, en pleno desarrollo de los correspon-
dientes eventos de El Nifio. La fase convectiva
gue antecede o sigue a la fase subsidente de
la oscilacion de Madden y Julian refuerza el
patrén PSA, explicando las inundaciones regis-
tradas en el mes de julio de 1987 y junio/agosto
de 1997. La figura 3 muestra la propagacion
de oeste a este de la fase convectiva de osci-
laciones intraestacionales a través de valores
positivos del IB (flechas segmentadas de me-
nor pendiente), generalmente en fase con la
correspondiente oscilacion de Madden y Julian.
Dado que las ondas de Madden y Julian tien-
den a activarse inmediatamente antes (e.qg.
Kessler et al., 1995) y durante la fase de desa-
rrollo de El Nifio (aunque no exclusivamente
en estos periodos) el maximo interanual en la
frecuencia de bloqueos en el mar de Bellings-
hausen podria ser el resultado del acrecenta-
miento de la variabilidad intraestacional, como
lo sefialan Renwick & Revell (1999).

EL NINO 1997-1998

1. CARACTERISTICAS GENERALES DE SU
COMIENZO Y DESARROLLO

Las condiciones frias (La Nifia) domi-
nantes desde la mitad del 1995, comienzan a
perturbarse a partir de fines de 1996 con la
aparicién de una anomalia célida en la TSM



frente a Concepcidén que se acerca a la costa y
se desplaza luego en direccién al ecuador
(Pefia, 1998). Esta anomalia térmica, que es
en general consistente con el patrén en forma
de herradura (ecuador (-)/subtrépicos (+)) ca-
racteristico de la fase fria del ciclo ENOS (e.g.
Wallace et al., 1998), podria asociarse con el
desplazamiento andémalo del anticiclon
subtropical hacia latitudes altas. En efecto, tal
desplazamiento implica la presencia de una
anomalia negativa en la intensidad de los
oestes en su borde polar y, por consiguiente,
en una menor evaporacion (David Enfield, com.
pers.), generandose asi la anomalia positiva
en la TSM. Esta anomalia podria haber sido lue-
go arrastrada hacia el ecuador por el giro
océanico asociado con el anticiclon subtropical.

Hacia fines de 1996 ocurre un evento
de vientos del oeste en el Pacifico ecuatorial
occidental, producto de anomalias ciclénicas
a ambos lados del ecuador (Wang & Weisberg,
2000), que revierte abruptamente los vien-
tos del este reforzados durante la fase fria
precedente. La onda subsidente de Kelvin que
alli se genera produce un extenso y profundo
calentamiento en toda la faja ecuatorial del
Pacifico central y oriental que alcanza la cos-
ta sudamericana en marzo de 1997, gatillando
alli el comienzo del evento célido. Una onda
reflejada subsidente (Rossby), generada al
llegar la onda de Kelvin a la costa sudameri-
cana, podria haber contribuido también des-
de el este al calentamiento generalizado del
Pacifico ecuatorial a partir de marzo de ese
afio (Wang & Weisberg, 2000).

La figura 4 muestra anomalias zonales
medias de alturas geopotenciales en 500 hPa
para el Pacifico sureste y Atlantico suroeste,
entre abril y septiembre de los afios de El Nifio
1987 y 1997. En este ultimo caso (Fig. 4b) pa-
rece evidente, junto al patrén de anomalias
PSA, el debilitamiento del anticiclén
subtropical y el consiguiente esquema dipolar
en las anomalias de la circulacion atmosférica
frente a la costa occidental de Sudamérica:
ciclénicas (-) entre 30-35° S; anticiclonicas (+)
entre 50-60° S que, tomadas en conjunto, dan
valores altos al 1B (%).

En 1997, los eventos mas importantes
de precipitacion entre Santiago y La Serena
se concentraron entre la segunda quincena
de mayo y las tres primeras semanas de ju-
nio. Luego de un receso en julio, las precipi-
taciones vuelven a fines de ese mes y duran-
te la primera quincena de agosto. Resulta
interesante contrastar esta informacién plu-
viométrica con la ocurrencia casi simulta-
nea de valores bajos en las anomalias de la
radiacion infrarroja emergente en la zona
cercana a la linea de la fecha (180-160° W)
en la figura 5, donde se representa un diagra-
ma longitud-tiempo de las anomalias de la
radiacion infrarroja emergente en torno al
ecuador. En concordancia con los mecanis-
mos fisicos propuestos en la seccion prece-
dente, la fase convectiva de estas anoma-
lias, que parecen propagarse desde el océano
indico (lineas de segmento), alcanzan las ve-
cindades de la linea de la fecha en coinci-
dencia con los periodos de lluvias intensas.
Se observa también una débil fase subsiden-
te entre ambas fases convectivas que habria
dado origen a las condiciones relativamente
secas observadas durante la mayor parte del
mes de julio de ese afio. Una situacion simi-
lar en términos de la correspondencia entre
la fase de la oscilacion de Madden y Julian
al cruzar la linea de la fecha y las precipita-
ciones en Chile central, se observé durante
el evento de 1987.

2. COMPARACION CON EVENTOS ANTERIORES

Al margen de la reconocida diversidad
entre eventos de El Nifio, el calentamiento
en el Pacifico ecuatorial se podria esquema-
tizar dividiendo el sector en una zona coste-
ra sudamericana (zona conocidas como Nifio
1 + 2) y en un sector central (zonas conoci-
das como Nifio 3y 4). En El Nifio candnico de
Rasmusson & Carpenter (1982), que caracte-
riza los eventos calidos entre 1949 y 1976, el
calentamiento ocurre primero en la costa sud-
americana y luego en el Pacifico ecuatorial
central. Esta relacion de fase se invierte en
los eventos calidos que ocurren entre 1976 y
1992. Sin embargo, en el evento de 1997-
1998, el calentamiento inicial ocurrié en la
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costa sudamericanay se extendio rapidamen-
te al Pacifico ecuatorial central. Como se in-
dicé anteriormente estas diferencias de com-
portamiento pueden atribuirse a cambios de
régimen de circulacién asociados con ciclos
de variabilidad interdecadal, aun cuando Mi-
tchell & Wallace (1996), mediante un indice
ENOS normalizado (Cold-Tongue Index),
muestran que los patrones de anomalias com-
puestas considerados separadamente para
los periodos 1950-1978 y 1979-1992, son muy
similares entre si y consistentes con El Nifio
candnico de Rasmusson & Carpenter (1982).
Un anélisis comparativo més detallado en-
tre los eventos de El Nifio de 1982-1983 y
1997-1998, incluyendo sus repercusiones en
el clima de Sud América, se encuentra en
Aceituno (1998).

LA NINA 1998-1999

1. CARACTERISTICAS GENERALES Y COMPA-
RACION CON EVENTOS ANTERIORES

Aproximadamente un afio después del
comienzo de la fase calida de este ultimo
ciclo ENOS, la fase fria comienza en forma
bastante abrupta con anomalias negativas en
las TSM del Pacifico ecuatorial central-orien-
tal y valores positivos del 10S. La magnitud
de estas anomalias es comparable a las que
se presentaron durante La Nifia de 1988-1989,
siendo ambas Nifias las més intensas desde
la década célida observada entre 1976 y 1987.

El desarrollo de este evento sufre una
breve interrupcion a mediados de 1999, la
gue se manifiesta en todos los indicadores
del ciclo ENOS en el Pacifico ecuatorial cen-
tral. Por otra parte, frente a la costa norte
del Per, se han observado a partir de 1999
calentamientos estivales anémalos, que en
ocasiones han dado origen a precipitaciones,
junto a un anormal desplazamiento al sur de
las lluvias estivales en la sierra peruana (Ena
Jaimes, com. pers.). Estos fendbmenos po-
drian haberse originado en la supresién de
la rama descendente de la circulacién local
de Walker originada por la ausencia del as-
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censo convectivo en la Amazonia ecuatorial
(Pedro Silva-Diaz, com. pers.).

Durante todo este periodo se presenta-
ron anomalias positivas de la radiacién
infrarroja emergente en torno a la linea de la
fecha (Fig. 6), con la breve interrupcion de
mediados de 1999 y con una propagacion de
las anomalias de la radiacion infrarroja emer-
gente negativas desde el océano indico hacia
el este que no sobrepasé en general los 140° E.

Las anomalias en la circulacion atmosfé-
rica de latitudes medias y altas en el Pacifico
suroriental, representada por las anomalias en
las presiones a nivel del mar y en las alturas
geopotenciales de 500 hPa, revelan una inver-
sion de signo en el dipolo del Pacifico SE, con
respecto a la fase calida precedente, lo que
refleja el refuerzo y desplazamiento al sur del
anticiclon subtropical y con él la faja de bajas
presiones asociadas a los oestes. Consistente
con el relajamiento de la fase fria a mediados
de 1999, el dipolo de anomalias se invierte tem-
poralmente durante agosto de ese afio.
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Fig. 1: Precipitacion anual en a) Santiago (Quinta Normal) y c) Valparaiso (Punta Angeles). La linea horizontal indica el
valor medio en 100 afios y las fajas azul/ocre indican valores por encima/debajo de una desviacion estandar en
el mismo periodo. En b) se muestran valores de un indice ENOS que corresponde al promedio del indice de la
Oscilacion del Sur (10S) entre mayo y septiembre, multiplicado por -1 y dividido por 10. (Cortesia de José Luis
Blanco Garcia).

Fig. 1: Annual precipitation in a) Santiago (Quinta Normal) and C) Valparaiso (Punta Angeles). The horizontal line
indicates the 100-year average and the blue/brown strip indicate values above/below one standard deviation in
the same period. In b) values of an ENSO-index corresponding to the Southern Oscillation Index (SOI) averaged
between May and September, multiplied by -1 and divide by 10 are shown (Courtesy of José Luis Blanco Garcia).
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Fig. 2: Condiciones meteoroldgicas medias durante a) la fase fria y b) la fase calida del ciclo ENOS en el Pacifico Sur y

circulacion asociada en plano vertical sobre el ecuador. El anticiclon subtropical a) y la baja cerca del extremo
occidental del Pacifico ecuatorial b) se representan junto a flechas que indican la intensidad relativa de los
vientos alisios y las zonas de convergencia (achuradas) intertropical (ZCIT) y del Pacifico Sur (ZCPS). En b) se
incluye el esquema de teleconexion PSA en la troposfera alta (linea de puntos) y principales anomalias en la
circulacion atmosférica asociadas a él (ver detalles en texto).

Fig. 2: Average meteorological conditions during a) the cold phase and b) the warn phase of the ENSO cycle in the South
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Pacific and associated circulation in a vertical plane over the equator. The subtropical anticyclone (A) and the
low near the western edge of the equatorial Pacific (B) are represented together with arrows indicating the
relative intensity of the tradewinds and the intertropical (ZCIT for ITCZ) and South Pacific (ZCPS for SPCZ)
convergence zones (hatched). In b) a PSA teleconnection pattern in the upper troposphere (dotted line) and
principal associated atmopheric circulation anomalies, are included (see text for details).
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Diagrama longitud-tiempo de un indice de bloqueo (IB) definido a partir de valores diarios del viento zonal en
200 hPa en torno a 50° S (ver detalles en texto), obtenidos de los anélisis diarios del ECMWF para el hemisferio
Sur (Rutllant & Aceituno, 1991) durante el invierno austral de 1987. Las barras negras corresponden al IB > 40,
las magenta a 20 > IB > 40 y las sombreadas a IB < -20. Las flechas de linea continua (de mayor pendiente)
representan una modulacion interanual (ciclo ENOS) mientras que las de linea segmentada (menor pendiente)
reflejan la variabilidad intraestacional asociada con las oscilaciones de Madden y Julian.

Time-longitude diagram of a Blocking Index (IB) defined from daily zonal winds at 200 hPa around 50° S (see
details in text), from daily ECMWF analyses for Southern Hemisphere (Rutllant & Aceituno, 1991) during the
austral winter of 1987. Black bars correspond to IB>40, magenta bars to 20>1B>40 and the hatched ones to I1B<-
20. Continuous arrows (large slope) represent the interannual modulation (ENSO cycle) while the dashed ones
(small slope) reflect intraseasonal variability associated with Madden-Julian oscillations.
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Fig. 4: Anomalias zonales de la altura geopotencial en 500 hPa promediadas entre abril a septiembre de a) 1987 y b)
1997. Gréficos obtenidos del NCEP (NOAA). Las anomalias positivas al SW de América del Sur reflejan la presen-
cia de altas presiones de bloqueo.

Fig. 4: Zonal anomalies of 500 hPa geopotential heights averaged over April-September of a) 1987, and b) 1997. Figures
obtained from NCEP (NOAA). The positive anomalies to the SW of South America reflect the persistence of
blocking highs.
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Fig. 5: Diagrama longitud-tiempo de las anomalias de la radiacion infrarroja emergente en W m2 entre enero y octubre
de 1997, calculadas para una banda ecuatorial entre 10° N y S respecto de la media del periodo 1979-1995.
Imagen obtenida del NCEP (NOAA). Los valores méas negativos indican nubosidad convectiva profunda y los mas
positivos cielos despejados sobre areas habitualmente cubiertas de nubes. De especial relevancia para la ocu-
rrencia de lluvias intensas/periodos secos en Chile central es la presencia de anomalias negativas (lineas
segmentadas) en el entorno de la linea de la fecha (180° de longitud) que se propagaron desde el oeste.

Fig. 5 Time-longitude diagram of outgoing longwave radiation anomalies in W m? between January and October 1997,
calculated for an equatorial band between 10 degrees N and S with respect to the 1979-1995 average. Image
obtained from NCEP (NOAA). High negative values indicate deep convective cloudiness while high positive ones
reflect clear skies over normally overcast areas. Negative anomalies (dashed lines) around the date line (180
degrees longitude) that propagated from the west, were of special relevance for strong rainfall events in cen-
tral Chile.
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Fig. 6: Id a la figura 5, excepto para el periodo enero a diciembre de 1999.

Fig. 6: Same as in Figure 5, except for the period January-December 1999.



