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Resumen

La variabilidad del clima es dominada por relaciones entre fendbmenos de interaccion
océano 1 atmosfera, las cuales aun no se comprenden completamente. En la presente
investigacion se determind la relacién entre la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP) y la
manifestacién del Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) en puntos de referencia costeros e
insulares de la Cuenca del Pacifico Colombiano (CPC). Se analizaron variables oceanicas
y atmosféricas como la Altura Superficial del Mar (ASM), la Temperatura Superficial del
Mar (TSM), la Temperatura del Aire (Ta) y la Humedad Relativa (Hr) en puntos de
referencia oceanicos de los cuales tres se ubicaron en el Océano Pacifico Norte (OPN),
dos en el Océano Pacifico Ecuatorial (OPE) y dos en la CPC, ademas de un punto de
referencia costero en el OPN y tres en el litoral Pacifico Colombiano. Las series mensuales
de la ASM se extrajeron del Modular Ocean Model (MOM4) del Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory para el periodo 19501 2007. Las demas variables se analizaron para
el periodo 1961 i 2014. Las series mensuales de TSM se obtuvieron del Objectively
Analyzed air i sea Fluxes (OAFlux), mientras que la Ta y la Hr se obtuvieron del
NCEP/NCAR Reanalysis 1. Se determin6 el comportamiento temporal de las variables de
estudio. Se calcularon las anomalias generales, se realizé el analisis de la densidad
espectral y se extrajeron los componentes principales. Se obtuvieron series filtradas con
los ciclos principales que contribuyeron en la oscilacion caracteristica de las variables de
estudio. Se calcularon los coeficientes de correlacion cruzada entre la ODP, ENOS vy los
ciclos principales hallados. Se analizé la influencia de la ODP en la manifestacion de los
eventos ENOS a través de correlacion lineal entre los ciclos principales. Se analizé la
influencia de la ODP en las ocurrencias de las anomalias absolutas de las variables de
estudio en la CPC. Se demostrd que las anomalias positivas y negativas de las variables
analizadas en la CPC, estuvieron influidas y asociadas con las fases de la ODP y ENOS.
Estas anomalias de las variables oceanicas y atmosféricas se intensificaron cuando los
indices oceanicos ODP y ONI se encontraron acoplados sincronicamente sobre el Océano

Pacifico (OP). Se observé que a partir de transiciones de fase de la ODP, se presentaron



cambios en las fases del ONI, las cuales generaron eventualmente eventos ENOS muy
intensos acoplados con la ODP. Se encontr6 que desde el OPN se favorecio la
manifestacion de las anomalias de las variables analizadas simultdneamente en varios
sectores del OPE y la CPC. Asociaciones muy fuertes se encontraron en el ciclo principal
de ~5,0 afos entre la ODP y las ATSM en la CPC. Se encontr6 que las fases de este ciclo
incrementaron su longitud de onda llegando a una duracién cercana entre los 7,0 y 9,0
afios, lo que mostré un acoplamiento de ENOS al ciclo caracteristico de la ODP (10 afos).
Se encontr6 que entre la ODP y las variables oceanicas y atmosféricas en los puntos de
referencia existié una fuerte asociacion, la cual influyé y modul6 la ocurrencia de eventos
ENOS vy sus efectos en la variabilidad del clima en la CPC. En donde, en la CPC la ODP
fue el fenbmeno de interaccion océano i atmdésfera dominante y modulador en las

anomalias de estudio y su variabilidad temporal.

Palabras Clave: ODP, EIl Nifio Oscilacién del Sur, Pacifico Ecuatorial, Pacifico Norte,

Teleconexiones.



Abstract

Determination of the Relationship between the
Pacific Decadal Oscillation and the Activation
of the ENSO Cycle in Coastal and Island
Stations of the Colombian Pacific

Climate variability is dominated by relationships between ocean i atmosphere interaction
phenomena, which are not yet fully understood. In the present investigation, the relationship
between the Pacific Decadal Oscillation (PDO) and the manifestation of El Nifio Southern
Oscillation (ENSO) in coastal and island landmarks of the Colombian Pacific Basin (CPC)
was determined. Oceanic and atmospheric variables such as Sea Surface Height (ASM),
Sea Surface Temperature (TSM), Air Temperature (Ta) and Relative Humidity (Hr) were
analyzed in oceanic points of reference of which three were located in the North Pacific
Ocean (OPN), two in the Equatorial Pacific Ocean (OPE) and two in the CPC, in addition
to a coastal landmark in the OPN and three on the Colombian Pacific coast. The monthly
ASM series were extracted from the Modular Ocean Model (MOM4) of the Geophysical
Fluid Dynamics Laboratory for the period 1950 i 2007. The other variables were analyzed
for the period 1961 7 2014. The monthly SST series were obtained from the Objectively
Analyzed air - sea Fluxes (OAFlux), while the Ta and Hr were obtained from the NCEP /
NCAR Reanalysis 1. The temporal behavior of the study variables was determined. General
anomalies were calculated, spectral density analysis was performed and main components
were extracted. Filtered series were obtained with the main cycles that contributed to the
characteristic oscillation of the study variables. The cross-correlation coefficients between

the PDO, ENSO and the main cycles found were calculated. The influence of the PDO on



the manifestation of ENSO events was analyzed through linear correlation between the
main cycles. The influence of the PDO on the occurrences of the absolute anomalies of the

study variables in the CPC was analyzed.

It was demonstrated that the positive and negative anomalies of the variables analyzed in
the CPC were influenced and associated with the phases of the PDO and ENSO. These
anomalies of the oceanic and atmospheric variables were intensified when the oceanic
indices PDO and ONI were found synchronously coupled over the Pacific Ocean (OP). It
was observed that from PDO phase transitions, changes occurred in ONI phases, which
eventually generated very intense ENSO events coupled with PDO. It was found that the
OPN favored the manifestation of the anomalies of the variables analyzed simultaneously
in various sectors of the OPE and the CPC. Very strong associations were found in the
main cycle of ~ 5,0 years between PDO and ATSM at CPC. It was found that the phases
of this cycle increased their wavelength, reaching a close duration between 7,0 and 9,0
years, which showed a coupling of ENSO to the characteristic cycle of the PDO (10 years).
It was found that a strong association existed between the PDO and the oceanic and
atmospheric variables at reference points, which influenced and modulated the occurrence
of ENSO events and their effects on climate variability in the CPC. Where, in the CPC, the
PDO was the dominant ocean - atmosphere interaction phenomenon and modulator in the

study anomalies and their temporal variability.

Keywords: PDO, El Nifio Southern Oscillation, Equatorial pacific, North pacific,

Teleconnections
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Introduccidén

Desde comienzos de la humanidad siempre ha existido un constante interés por parte de
la comunidad cientifica por resolver inquietudes respecto a los fenémenos naturales que
gobiernan el cosmos y la Tierra. Estos fendmenos naturales afectan directamente a las
condiciones climaticas y a todas las formas de vida de los sistemas ecol6gicos establecidos
en el planeta. Especialmente, a la poblacion humana y a las actividades ejercidas por ésta.
Debido a esta fuerte dependencia de la humanidad a los fenédmenos naturales, es
necesario conocerlos mejor para lograr mitigar los efectos adversos que eventualmente
puedan generar sobre la poblacion. Para esto, los estudios de procesos de teleconexion

entre fendmenos naturales es una buena aproximacion.

Desde épocas muy remotas de la humanidad y especialmente desde inicios del siglo XX
la comunidad cientifica ha venido estudiando los procesos fisicos y dinamicos presentados
habitualmente en la atmdésfera y los océanos del planeta. De esta forma, se ha determinado
la relacién de la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP) y el fenémeno del Nifio Oscilacién

del Sur (ENOS) con la variabilidad del clima en amplias regiones del mundo.

La ODP se ha identificado como un patrén de océano i atmésfera robusto de variabilidad
del clima centrado en latitudes medias de la cuenca del Océano Pacifico Norte (OPN) la
cual influye, sobre variables meteorolégicas y biol6gicas en la costa oeste de América del
Norte (Mantua et al, 1997).

De la misma manera el fenébmeno ENOS ha sido identificado como la respuesta dinamica
del océano Pacifico al forzamiento atmosférico (Wyrtki et al, 1976). Debido a sus variados
efectos, ENOS esta asociado con los impactos climaticos y econdémicos en el mundo
(Enfield, 1989). Se ha observado que éste influye en los patrones de precipitacién (Pr) en

regiones geogréaficas como Australia, Norte y Sur América, la India y Africa (Ropelewski
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and Halpert, 1987) y ademas se considera que domina la variabilidad del clima interanual
de la Tierra (McGregor et al, 2013).

A escala global la caracterizacion de los procesos fisicos y dindmicos de los fenébmenos
de interaccion océano atmosfera se ha incrementado. Pese a esto, ENOS es un fenébmeno
natural poco comprendido hasta el momento, especialmente en su proceso de formacion,
al que luego de muchos afios de investigacion iniciado por Wyrtki et al (1976), se le ha
asociado con las variaciones y perturbaciones de la Presion Atmosférica (Pa) sobre todo
en el Océano Pacifico Ecuatorial (OPE). Tampoco se ha logrado comprender la probable
influencia que pueda ejercer sobre ENOS, otro fenébmeno de interaccion océano atmosfera
de mayor periodicidad en el Océano Pacifico Norte (OPN) como la ODP. Un poco mas
incierta es la forma en que se presenta esta probable influencia sobre la ocurrencia,

evolucion, intensidad o atenuacion de ENOS.

Actualmente se continda avanzando en la identificacion de eventuales correlaciones entre
algunas variables océano atmosféricas y los indices oceanicos de la ODP y/o ENOS en
diversas regiones ocednicas y continentales en el mundo. Los resultados encontrados en
varios estudios han encontrado que los eventos ENOS vy las fases de la ODP estan
asociados con diversos patrones meteorolégicos, hidrol6gicos, fisicos y bioldgicos en el
planeta Tierra (Mantua et al., 1997; Trenberth and Stepaniak, 2001; Hernandez, 2002;
Castillo et al., 2004; Blanco et al.,, 2006; Marti, et al., 2010;Ruiz, 2011; Espino and
Yamashiro, 2012; H. Salas, Carmona, and Poveda 2012; Ruiz y Pabon, 2013; Alvarez and
Poveda 2011; Roxy et al., 2013; Araujo et al. 2013; Gonzalez et al., 2013; Malikov and
Villegas, 2013; Mendoza et al., 2014; Kulkarni and Siingh, 2014; Tang et al, 2014 y
Muangsong et al., 2014).

Se conoce que las fases de estos fendmenos naturales repercuten sobre la variabilidad
del clima en las diferentes resoluciones temporales (estacional, interanual, decadal) y
escalas espaciales (local, regional y global) en el planeta Tierra, como también inciden en
las actividades sociales, culturales y econémicas en el mundo (Zebiak et al., 2014). En
varias regiones del mundo se ha identificado que la ODP ejerce un efecto modulador sobre
ENOS (Gershunov and Barnett, 1998; Newman et al., 2003; Barton y Ramirez, 2004,
Cafién, Gonzéalez, and Valdés, 2007; Wang et al., 2008; Birk et al., 2010; Wu, 2013;
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Krishnamurthy y Krishnamurthy, 2014 y Ouyang et al. 2014). Este tipo de inferencia no se
ha tenido en cuenta en ninguna investigacion realizada en Colombia, puesto que no se ha
estudiado directamente la influencia de la ODP en la variabilidad del clima meteorologica
y oceanografica del territorio nacional y maritimo, asociada a su posible modulacién sobre

los eventos ENOS.

Evidentemente aiun no se ha realizado un estudio que describa y analice la probable
influencia de la ODP en la manifestacion o desarrollo de los eventos ENOS en Colombia.
Aunque en cierta forma se han establecido correspondencias entre estos fenébmenos, aun
no se ha estudiado si existe una probable influencia directa de la ODP en la ocurrencia e
intensidad de los eventos ENOS en el océano pacifico, donde estos dos procesos tienen
lugar. Siendo asi, para Colombia, es necesario realizar este andlisis especificamente en la
Cuenca del Pacifico Colombiano (CPC), teniendo en cuenta sectores de interés ecoldgico
(parques naturales) y econémico (puertos maritimos) como puntos focales para identificar
si ENOS esté siendo influido en su manifestacion, desarrollo e intensidad por la ODP.
Desde el punto de vista atmosférico las variables que mas pueden ser afectadas son la
Temperatura del Aire (Ta) y la Humedad Relativa (Hr), mientras que desde el punto de
vista oceanografico, las variables que probablemente pueden ser mas influidas por las
fases de la ODP son la Temperatura Superficial del Mar (TSM) y la Altura Superficial del
Mar (ASM) (Hu and Bates, 2018; Sun et al., 2017; Wang et al., 2016). Es asi como se

estableciod la siguiente pregunta de investigacion la cual orient6 el presente trabajo:

¢, Cual es la relacién entre la ODP y la manifestacion de los eventos ENOS en las costas
de Bahia Solano, Buenaventura y Tumaco, como también en las islas Malpelo y Gorgona
de la CPC?

Con el animo de responder esta pregunta planteada, se resolvieron minuciosamente las
siguientes inquietudes, las cuales condujeron a la obtencién de una secuencia l6gica de

eventos y acciones que enmarcaron la metodologia de la presente investigacion:

¢, Cual es el comportamiento de las variables oceanicas TSM y ASM en las latitudes medias
del OPN, las regiones Nifio 1+2 y 3.4, las costas de Bahia Solano, Buenaventuray Tumaco

y las islas Malpelo y Gorgona de la CPC?.
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¢, Cual es el comportamiento de las variables atmosféricas Ta y Hr en las latitudes medias
del OPN, las regiones Nifio 1+2 y 3.4, las costas de Bahia Solano, Buenaventuray Tumaco

y las islas Malpelo y Gorgona de la CPC?.

¢, Cual es la probable relacion presentada entre las anomalias de las variables océano
atmosféricas estudiadas en los puntos de referencia costeros e insulares de la CPC

durante la manifestacion de los eventos ENOS?.
¢, Cudl es la probable relacién presentada entre las anomalias de las variables océano
atmosféricas estudiadas en los puntos de referencia costeros e insulares de la CPC

durante las fases de la ODP?.

¢Cual es la probable influencia de la ODP en la ocurrencia y evolucion de los eventos
ENOS registrados en los puntos de referencia costeros e insulares de la CPC?.

Objetivo General

Identificar la posible relacion entre la ODP y la manifestacion de los eventos ENOS en las

costas de Buenaventura 'y Tumaco y las islas Malpelo y Gorgona de la CPC.
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Objetivos Especificos

1. Determinar el comportamiento de las variables oceanicas TSM y ASM en las latitudes
medias del OPN, las regiones Nifio 1+2 y 3.4, las costas de Bahia Solano,
Buenaventura y Tumaco como también en las islas Malpelo y Gorgona de la CPC.

2. ldentificar el comportamiento de las variables atmosféricas Ta y Hr en las latitudes
medias del OPN, las regiones Nifio 1+2 y 3.4, las costas de Bahia Solano,

Buenaventura y Tumaco como también en las islas Malpelo y Gorgona de la CPC.

3. Evaluar la probable relacién entre las anomalias de las variables océano i atmosféricas
estudiadas en los puntos de referencia costeros e insulares de la CPC durante la

manifestacion de los eventos ENOS.

4. Evaluar la probable relacion entre las anomalias de las variables océano i atmosféricas
estudiadas en los puntos de referencia costeros e insulares de la CPC durante las fases
de la ODP.

5. Analizar la probable influencia de la ODP en la ocurrencia y evolucién de los eventos

ENOS registrados en los puntos de referencia costeros e insulares de la CPC.

Con este fin, la presente investigacion se realiz6 para determinar la relacion existente entre
el comportamiento oscilatorio de variables atmosféricas y oceanograficas en puntos de
referencia costeros (Bahia Solano, Buenaventura y Tumaco) e insulares (Malpelo vy
Gorgona) de la CPC y las fases ENOS, asi como la posible influencia de la ODP en estas
oscilaciones. En calidad de datos oceénicos se analizé la TSM y la ASM y como datos
atmosféricos la Ta y la Hr en los puntos de referencia de la CPC, como para cuatro puntos
de referencia insulares que representan al OPN y de las regiones Nifio 3.4 y Nifio 1+2. El
estudio mostro la relacién del comportamiento temporal de estas variables oceanicas y
atmosféricas con ENOS y la ODP, aportando un mejor entendimiento de sus oscilaciones,
lo que puede apoyar a las investigaciones enfocadas en la prediccion de la ocurrencia,

intensidad y evolucion de ENOS y la ODP.
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Consecuentemente, el presente documento se estructuré a partir de los objetivos los
cuales contestan las preguntas de investigacion. Luego de la introduccion se desglosaron
los marcos de referencia, que a su vez estuvieron compuestos por el andlisis de estudios
previos (marco de antecedentes), el avance de las ciencias de la meteorologia y
oceanografia en el estudio de la ODP, ENOS y sus teleconexiones (marco teérico) y la
descripcion geoespacial de los puntos de referencia que conformaron el area de estudio

(marco geogréfico), los cuales sustentaron la importancia de la presente investigacion.

Posteriormente se describié la metodologia empleada en el presente estudio, la cual
permitié describir el comportamiento temporal de las variables oceénicas y atmosféricas
en los puntos de referencia en los capitulos 3 y 4, respectivamente. La metodologia
utilizada también permitié analizar la probable relacién entre las anomalias de las variables
de estudio durante la manifestacion de los eventos ENOS vy las fases de la ODP, lo cual
se describe en los capitulos 5 y 6. Finalmente los resultados presentan la probable
influencia de la ODP en la ocurrencia y evolucién de los eventos ENOS registrados en los
puntos de referencia, lo cual se da a conocer en las respectivas conclusiones y
recomendaciones.



1.Marcos de Referencia

1.1 Marco de Antecedentes

Las relaciones existentes entre los fendbmenos naturales de circulacion atmosférica tales
como la Oscilacion del Sur (OS), la Oscilacion del Atlantico Norte (OAN) y la ODP, fueron
estudiadas inicialmente por Walker and Bliss, (1932). Aunque fue muy fructifera su
investigacion, quedaron para entonces muchas preguntas por resolver en cuanto al
comportamiento fisico y la teleconexion existente entre estos fendmenos. Precisamente
este tipo de andlisis se realizd en el presente proyecto teniendo en cuenta a los eventos
ENOS con relacién a las fases positiva y negativa de la ODP y su posible influencia en

variables océano i atmosféricas de puntos de referencia costeros e insulares de la CPC.

Posteriormente muchos estudios cientificos fijaron su atencion en determinar las
propiedades fisicas que rigen al fendbmeno ENOS, siendo Wyrtki (1975) uno de los
primeros autores en estudiar a fondo este complejo fenémeno, quien logré determinar en
sus numerosas obras, que el evento El Nifio es el resultado de la respuesta del OPE a la
fuerza atmosférica ejercida por los vientos alisios. Lo que no se ha realizado hasta el
momento es determinar la respuesta de variables océano i atmosféricas en puntos de

referencia costeros e insulares de la CPC ante el forzamiento conjunto de ENOS y la ODP.

Afios mas tarde Enfield y Allen (1980) publicaron un estudio en el que luego de analizar al
fendbmeno ENOS encontraron algunas correlaciones entre las Anomalias de la TSM
(ATSM), del nivel del mar, y de la presion de los vientos a lo largo de la costa Este del
continente  Americano. Probablemente este tipo de correlaciones también pueden
encontrarse en los puntos de referencia del presente proyecto, lo cual es importante

verificar siendo éste un tema de actualidad.
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Por otro lado, Mantua et al. (1997) identificaron que la influencia de la ODP generé cambios
dramaticos en los regimenes de la produccion de Salmén, los mares costeros, la superficie
continental y la Temperatura del Aire (Ta), como también del caudal de los principales
sistemas fluviales de la costa oeste, desde Alaska hasta California. Este trabajo
proporcioné las bases de estudio y andlisis de la variabilidad del clima de la cuenca del
Pacifico norte y es una gran referencia para la presente investigacion, ya que identificé la
influencia de la ODP en los ecosistemas naturales circundantes. No obstante Mantua et al.
(1997) no identificaron la probable relacion entre la ODP y la manifestacion de los eventos
ENOS, como se realizé en el presente proyecto para variables océano i atmosféricas en
puntos de referencia costeros e insulares de la CPC.

En Cafion et al. (2007) se analiz6 por medio del indice de Precipitacion (Pr) Estandarizado
(calculado estacional y anualmente) la distribucién espacial y temporal de los cuantiles de
Pr puntual, los cuales representaron condiciones anormales de humedad sobre la cuenca
del rio Colorado. Se encontré que durante los afios El Nifio se presentaron las condiciones
extremadamente secas y humedas, mientras que s6lo son probables las condiciones
extremadamente secas durante los afios La Nifa. Finalmente, la ocurrencia de valores
extremos del indice de Pr Estandarizado asociados con ENOS y la ODP fueron también
evaluados, donde se destac6 que las condiciones de humedad fueron afectadas por el
acoplamiento de las fases de ENOS y la ODP. Aunque en este estudio se utilizaron los
indices de ENOS y la ODP para establecer relaciones anuales y estacionales con la Pr, no
se establecié una probable relacion entre las fases de la ODP y la manifestacién del ciclo

ENOS, lo cual se realizé en la presente investigacion.

Posteriormente, se realiz6 un estudio sobre las anomalias climéaticas estacionales en
América del Norte en el que se determind la probable influencia de la ODP en las
teleconexiones entre ENOS vy la variabilidad del clima de América del Norte. Para lo cual
se analizaron datos de Pr y Pa a nivel del mar sobre el OPN, el océano Atlantico Norte y
el area continental de América del Norte. En el cual se procuré demostrar que las sefiales
tipicas ENOS (eventos El Nifio y La Nifia) tienden a ser més fuertes y estables durante las
fases positiva y negativa de la ODP (Gershunov y Barnett, 1998). Finalmente, estos
investigadores encontraron que los patrones climaticos tipicos de los eventos El Nifio

(bajas presiones atmosféricas y sequias en el océano Pacifico Noreste y humedad en el
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Suroeste) son fuertes y consistentes Unicamente durante la fase positiva de la ODP y que
una general reversion de los patrones de Pay Pr en el area de estudio durante los eventos
La Nifia son consistentes Unicamente durante la fase negativa de la ODP. Este
acoplamiento entre los fenobmenos ENOS y ODP les permiti6 sugerir que una leve
evolucién de la ODP puede modular los efectos ENOS y mejorar la previsibilidad climatica
sobre América del Norte. Aungque basicamente este estudio evidencia un efecto directo de
la ODP sobre ENOS, no identific6 especificamente el grado de intervencion que
probablemente tiene la ODP sobre la manifestacion del ciclo ENOS en el OPE.
Precisamente, éste es uno de los objetivos de la investigacion que se analiz6 en la CPC

donde se tuvo en cuenta no solo variables meteorolégicas si no también oceéanicas.

Un estudio basado en datos de los afios 1993 a 2011, investigo la variabilidad interanual e
interdecadal de la ASM en el mar del Sur de China y sus relaciones con la ODP y ENOS
(Wang y Cheng, 2013). El andlisis de la correlacion indicé que el componente interanual
de las Anomalias de la Altura Superficial del Mar (AASM) tuvo una significativa correlacion
con el indice Nifio 3.4. Donde finalmente afirmaron que ENOS y la ODP tuvieron un gran
efecto en la variabilidad interdecadal de la ASM en el mar del sur de China. De la misma
manera este estudio establece claramente correlaciones entre ENOS y la ODP en
variables oceanicas como la ASM; pero aun no se ha establecido una probable correlacion
directa entre las fases de la ODP y la manifestacion del ciclo ENOS en regiones insulares

y costeras del OPE como es, el caso de la CPC.

Otro estudio realizado en China buscé establecer el vinculo individual y en conjunto entre
ENOS y la ODP con la Pr y los caudales hidrolégicos durante los ultimos cien afios. Los
resultados indicaron que los caudales y la Pr aumentaron durante los eventos El Nifio y la
fase positiva de la ODP mientras que decrecieron durante eventos de La Nifia y la fase
negativa de la ODP en la mayor parte de China (Ouyang et al., 2014). Estos resultados
fueron relevantes, ya que identificaron una relacién directa entre ENOS y la ODP con
variables atmosféricas e hidrolégicas, mostrando una clara modulacion de estos
fendmenos naturales en la variabilidad del clima de China. El trabajo mencionado apoya a
la metodologia que se utilizé en la presente investigacion para la busqueda de la probable
modulacién de la ODP en la manifestacién de los eventos ENOS que repercuten en la
variabilidad del clima de la CPC.
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Un estudio realizado por Krishnamurthy y Krishnamurthy (2014) acerca de la posible
relacion entre el Monzdén de verano de la India y la ODP analizando la TSM en el OPN, por
medio de observaciones y resultados del modelo de simulacion NCAR CCSM4; encontro
gue las fases positiva y negativa de la ODP estuvieron asociadas con los déficits y/o
excesos de la Pr en la India. Simultdneamente, identificé que la ODP extiende su area de
influencia al OPE modificando la relacion entre la Pr del Monzén y ENOS. Finalmente se
concluyo que durante las fases positiva y negativa de la ODP, el impacto de los eventos El
Nifio y La Nifia sobre la Pr del Monzén aumenta o decrece respectivamente. Los autores
sugieren que conociendo las fases de la ODP se puede realizar mejores predicciones a
larga escala de la Pr estacional del Monzén y el impacto de ENOS sobre el Monzon. Este
estudio logro establecer claramente posibles relaciones entre los fendmenos naturales de
interaccion océano atmésfera ODP, ENOS vy las Pr estacionales del Monzén de la India,
evidenciando asi la probable influencia de la ODP en las teleconexiones ENOS y su
variabilidad del clima, lo cual es un ejemplo importante para la elaboraciéon del presente
trabajo de investigacion.

Durante este mismo afio, Wang et al. (2014) analizaron la distribucién de sequia i
humedad en los continentes asociada con la combinacion de los fenébmenos de la ODP y
ENOS usando el indice de sequia severa de Palmer. Los autores encontraron que los
efectos de ENOS en los cambios de sequia | humedad varian respecto a las fases de la
ODP. Cuando ENOS esta en fase con la ODP los efectos de sequia i humedad se
magnifican. Reciprocamente, los efectos atendan e incluso desaparecen cuando ENOS se
encuentra fuera de fase respecto a la ODP. El presente trabajo de investigacién utilizé el
indice de la ODP y el ONI para evaluar no solo los efectos de ENOS respecto a las fases
de la ODP, si no qué tanto influye y modula la ODP en la manifestacion del ciclo ENOS en
la CPC.

Usando datos diarios de temperatura méaxima del aire en Estados Unidos, Yu et al. (2018)
identificaron las tendencias en las anomalias calidas estacionales en las tres Ultimas
décadas respecto a la influencia de fenémenos de variabilidad del clima como la ODP y la
Oscilacion Multidecadal del Atlantico Norte. Finalmente se observé un incremento en las
anomalias céalidas en la mayoria de las regiones de Estados Unidos, las cuales estan

relacionadas con las fases de la ODP. Esto evidencia que la influencia que ejerce la ODP



Marco de Antecedentes 11

respecto al comportamiento temporal de variables meteorolégicas como la Ta en América
del Norte, pero no se analizé la influencia de la ODP en la manifestacion de los eventos

ENOS, lo cual es objetivo del presente documento.

En el estudio realizado por Ma et al. (2018), se analizaron patrones de circulacion
atmosférica como la onda Rossby y la celda Walker en el Pacifico Ecuatorial. Los autores
sugirieron que el monzon de invierno del Este de Asia ejerce un efecto modulador en la
generacion de trenes de ondas Rossby relacionadas con ENOS. Encontraron que cuando
incrementa el calentamiento convectivo sobre el Pacifico Occidental, un evento fuerte del
monzoén de invierno del Este de Asia fortalece la circulacion de la celda Walker y debilita
(fortalece) los efectos relacionados con El Nifio (La Nifia) en latitudes medias a través de
sus teleconexiones del Pacifico de Norte América. Este estudio permitié comprender mejor
las teleconexiones de los fendmenos de variabilidad del clima y es un antecedente

interesante tenido en cuenta durante el analisis de resultados de la presente investigacion.

Especificamente en Colombia, se han realizado pocos estudios sobre la probable relacion
existente entre los eventos ENOS y la ODP y su influencia en la variabilidad del clima del
pais. Particularmente para la isla Gorgona se realizé un estudio sobre la hidroclimatologia
investigando la relacion entre patrones estacionales y ENOS (Blanco, 2009). Para lo cual,
se analiz6 un registro de 20 afios de Pr y caudales en la isla identificando los patrones de
variabilidad intra e inter anual influidos por ENOS. Este estudio analiz6 Unicamente la
influencia de ENOS en las variables mencionadas para la isla Gorgona. En la presente
investigacion se realizé un analisis mas detallado de la variabilidad del clima en la CPC,
evaluando a la Ta y la Hr no solo para la isla Gorgona, también involucr6 a la isla Malpelo
y los puerto de Bahia Solano, Buenaventura y Tumaco identificando la probable
modulacion de la ODP en los eventos ENOS.

En la costa Pacifica colombiana, especificamente en el puerto de Buenaventura se estudio
el comportamiento de la Pr en condiciones de desarrollo de los eventos El Nifio y La Nifia
(Enriquez et al., 1998), identificando un comportamiento inverso de la Pr al que
normalmente se describe ante la ocurrencia de estos eventos. La relacion encontrada entre
los eventos ENOS y el comportamiento de la Pr fueron de gran utilidad durante el analisis
realizado en la presente investigacion al estudiar la probable modulacién de la ODP en la

manifestaciéon de ENOS y sus efectos en la variabilidad del clima de la CPC.
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En los puertos de Buenaventura, Tumaco, Esmeraldas y Bolivar ubicados en la costa
Pacifica Colombo 1 Ecuatoriana se investigé la correlacién espacio i temporal entre las
ATSM registradas en estas locaciones y en las regiones Nifio 1+2 y Nifio 3.4. Los
resultados encontrados mediante el analisis de frecuencias y sefiales de los eventos con
diferentes rezagos, tienen una aplicacion en la construccion de modelos para la prediccion
de ATSM en esta area costera del OPE (Malikov y Villegas, 2013). Este trabajo sobre
correlaciones espacio i temporales entre las ATSM fueron base de la metodologia utilizada
en el presente proyecto para determinar la probable modulacién de las fases de la ODP
en la manifestacion de los eventos ENOS.

En la CPC se analiz6 la influencia de los procesos regionales de largo periodo como la
Oscilacion del Sur (OS) y la ODP en los procesos locales de estabilidad termohalina en
aguas superficiales (Villegas et al., 2013) mediante el andlisis espectral de series de tiempo
de estabilidad termohalina y frecuencia de Brunt-Vaisala, para 1940 i 2000 en cuatro
puntos de referencia hidrometeoroldgicas. Este estudio apoyd metodol6gicamente al
presente estudio, ya que se relaciond el indice de la ODP con procesos locales en la CPC.
En el que Particularmente, se analizé la influencia de los indices oceénicos (ONI y ODP)
en la variabilidad del clima de puntos de referencia de la CPC para identificar la probable

relacion de las fases de la ODP en la manifestacion de los eventos ENOS.

De acuerdo con los antecedentes presentados, existen varios estudios sobre ENOS y la
ODP identificando sus relaciones individuales y/o conjuntas con los regimenes de Pr, Ta,
caudales en cuencas hidrograficas, distribucién de recursos pelagicos, entre muchas otras
variables de interés a nivel local, regional y global. La presente investigacion genera un
aporte en el conocimiento sobre la influencia que ejerce la ODP en la manifestacion de los
eventos ENOS vy las teleconexiones (entre el OPN y la CPC) existentes entre estos
fendbmenos naturales en la CPC. Finalmente, se destaca el aporte a la comunidad cientifica
en el andlisis de las condiciones prevalecientes en el OPE identificando la probable

influencia de las fases de la ODP con la manifestacion de los eventos ENOS en la CPC.



1.2 Marco Teodrico

1.2.1 Procesos de Interaccion Oceéano i Atmoésfera a Analizar en
el Océano Pacifico: ODP y ENOS

La variabilidad del clima y su prediccion sobre el OP esté influida por un ciclo envolvente

inestable de interacciones océano 1 atmdsfera, cuyo periodo de tiempo oscila en algunas

pocas décadas (Latif and Barnett, 1996).

La variabilidad decadal del clima en latitudes medias en el OPN tiene al menos dos
componentes. La primera componente es determinada por los patrones de larga escala
forzados estocasticamente por accion de la atmésfera. La segunda esta asociada con un
modo acoplado determinista, forzada por el sistema océano | atmésfera del océano
Pacifico, conocido como la ODP. Esto implica la retroalimentacion del transporte de calor
(resultando variaciones en los gradientes meridionales de la TSM) y la respuesta de la
rugosidad generada por el viento a esos cambios de la TSM, lo cual es responsable de un
prominente pico en el espectro de energia de muchas variables oceanicas y atmosféricas
en el océano pacifico occidental en una frecuencia de 1 ciclo por cada 20 afios. La escala
de tiempo de la ODP, se establece por el tiempo de adveccion de los tiempos de viaje de
la onda Rossby, sin embargo esos mecanismos ain no son completamente comprendidos
(Barnett and Pierce 1999).

La ODP se ha identificado como un patrén robusto y recurrente de interaccién océano i
atmasfera capaz de influir en la variabilidad del clima sobre latitudes medias de la cuenca
del OPN (Mantua et al., 1997). Consecuentemente, la ODP ha sido descrita como una
extension o propagacion de ENOS en la variabilidad del clima del océano Pacifico debido
a que las dos oscilaciones naturales tienen huellas climéticas espaciales similares pero
diferente comportamiento temporal. La ODP segun Mantua y Hare (2002), se caracteriza
por presentar eventos con un periodo de tiempo comprendido entre 20 a 30 afios. Los
efectos climéticos primarios de este fendmeno son mas evidentes en el OPN y América

del Norte mientras que los secundarios se manifiestan en el OPE.
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La ODP tiene dos fases entre las que se suele alternar (figura 1-1). De acuerdo con Joint
Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean (2017), normalmente permanece en
una fase durante un periodo de tiempo significativo (tan corto como 10 afios y tan largo
como 40 afios). Sin embargo, no es inusual que estos periodos largos se rompan con
intervalos en los que cambia de fases durante periodos entre 1 y 5 afios. Las fases de la
ODP se han llamado fases calidas (valores positivos de la TSM en el OPN) o fases frias
(valores negativos), lo cual en la figura 1-1 se representa sombreado en color. Se muestra
la fase positiva de la ODP caracterizada por una anormal profunda baja presion Aleutiana,
aguas costeras calidas en el océano Pacifico oriental y frias en el OPN (central y
occidental) y la contraparte en la fase negativa de la ODP (Gershunov y Barnett, 1998). En
esta figura también se puede apreciar el comportamiento de la Pa en superficie (contorno)

y el esfuerzo del viento en superficie (vectores).

Figura 1-1: Fases de la ODP.
Fase Calida Fase Fria

Fuente: Joint Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean, (2017)

El indice de la ODP es definido para medir las variaciones decadales y su variabilidad
temporal puede ser explorada en escalas de tiempo diaria, anual, interanual y decadal
(Trenberth and Hurrell 1994). Segun el criterio del Joint Institute for the Study of the
Atmosphere and Ocean (2017), el indice de la ODP representa una serie de tiempo
estandarizada, obtenida del componente principal de las ATSM mensuales en el OPN
desde 20°N hacia los polos para el periodo 19001 1993. Para su obtencién, los promedios

globales mensuales principales de las ATSM son retiradas para separar de este patrén de
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variabilidad cual quier sefal de Acalentamiento

datos.

La variabilidad del clima en el OP Sur esta relacionada segun varios autores por el
fendmeno conocido como EIl Nifio. De acuerdo con Bjerknes (1969), el debilitamiento de
los vientos alisios en ciertos afios pueden inducir a una interrupcion de la surgencia
caracteristica en el océano Pacifico oriental pudiendo admitir aguas oceanicas calidas, lo
cual se ha denominado dEI Ni 100 ZX2a)artieedsdeu e ma s €
esta primicia Wyrtki (1975), pudo definir a ElI Nifio como el ocasional calentamiento
excesivo de las masas de agua en la costa de Peru durante el inicio del afio debido a la
respuesta del OPE a la fuerza atmosférica ejercida por los vientos alisios; en la cual un
flujo de masas de aguas calidas se dirigen hacia el este probablemente en forma de una
onda interna Kelvin, ocasionando asi un aumento significativo de la TSM y un hundimiento

de la usual termoclina superficial (figura 1-2b).

Figura 1-2: Condiciones ocedanicas i atmosféricas de los eventos ENOS en el OPE.

a. El Nifio y La Nifia - Patrones de p E| Nifio i Relaciones de los Vientos, la
Temperatura del Océano. Circulacion Ecuatorial de Walker y las
Temperaturas Subsuperficiales del Océano.
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Fuente: Climate Prediction Center, (2005).

Posteriormente Enfield (1987), teniendo en cuenta que, aunque aun no es muy clara la

relacion causa i efecto entre la OS y los eventos ENOS, afirma que estos episodios son
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la manifestacion oceanica regional en contraparte de la OS y que los dos estan

relacionados a través de las interacciones océano i atmésfera de larga escala.

La TSM es una variable oceanica importante de interacciébn océano i atmosfera en la
region del OPE. Durante afios anteriores los eventos ENOS han proporcionado una mejor
comprension de los patrones de la TSM que preceden y persisten durante un particular
evento ENOS. Las graficas de la TSM y los cambios de esta variable fisica del océano
respecto al tiempo ofrecen la posibilidad de rastrear el desarrollo y la propagacion de los
patrones de la TSM que pueden preceder a un evento ENOS, como también vigilar la
persistencia de cambio de la TSM y comparar esa informacién con datos histéricos.
Especialmente las graficas que muestran las anomalias o desviaciones del promedio de la
TSM, son de gran utilidad, ya que resaltan los ligeros cambios de la TSM, permitiendo asi,
una oportuna identificacion de un evento ENOS (International Research Institute for
Climate and Society, 2014).

La figura 1-3 representa las ATSM durante un evento El Nifio (sombreado en color y escala
en °C), la Pa en superficie (contornos), y el esfuerzo del viento en superficie (vectores) en
la cuenca del Pacifico. El intervalo de las curvas de presion es de 0,5 mb, con contornos
so6lidos positivos y los contornos discontinuos negativos. Los vectores del esfuerzo del
viento indican la direccién y la intensidad. Los patrones en este grafico se derivan de una
regresion lineal contra ATSM promediadas sobre 6° N - 6° Sy 90° W - 180° W en el este
y centro del OPE.

Figura 1-3: ATSM en el OPE.

El Nifio Southern Oscillation

Fuente: Zebiak et al. (2014).
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El monitoreo de los eventos El Nifio y La Nifia requieren observaciones desde la atmésfera
y el océano, algunas de las cuales se resumen en indices atmosféricos y oceanicos. El
presente trabajo de investigacion se basé en el andlisis de los indices El Nifio Oceénico
(ONI), de la ASM y de la ODP. Segun Guevara, (2008) el indice ONI fue adoptado en el
2005, por acuerdo oficial entre Canada, México y USA, y se convirtié en el criterio estandar
mas utilizado para el monitoreo, evolucion y prediccién del ENOS en el océano Pacifico.
El ONI se obtiene mediante la media movil de la ATSM con tres meses sucesivos en la
region Nifio 3.4 (5° N a 5° Sy 120° W a 170° W) en relacion con el periodo de referencia
1971 i 2000, siendo éste un criterio del National Center for Environmental Prediction
(NCEP) de la NOAA:

660 —— (1-1)

Donde:
0 esla ATSM del mes actual.

0 yoO eslaATSM de los meses precedentes y siguientes al mes dado.

En Ramirez y Jaramillo (2009) se especifica que el ONI puede presentar valores positivos
mayores o iguales a +0,5°C durante tres meses continuos, correspondiendo al evento El
Nifio. La Nifia que se caracteriza por presentar valores negativos del ONI menores o
iguales a -0,5°C durante tres meses continuos. La fase Neutra se representa con valores
entre -0,5y +0,5 °C.

1.2.2 Procesos de Teleconexion

Estudios sobre la teleconexion existente entre la ODP y ENOS fueron realizados por
Gershunov y Barnett (1998), quienes afirmaron que las anomalias climaticas estacionales
sobre Norte América presentan una larga variabilidad entre afios, la cual es caracterizada
por las mismas fases ENOS. A través de registros de la presién atmosférica y la
precipitacion sobre Norte América y sectores boreales de los océanos Pacifico y Atlantico,
los autores evidenciaron que la ODP ejerce un efecto modulador sobre las teleconexiones
ENOS.
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Segun Barnett y Pierce (1999) los andlisis de observaciones y simulaciones en modelos
climaticos globales sugieren que los cambios decadales en las condiciones atmosféricas
en latitudes medias y sobre el OPN, generan la modulacién decadal de ENOS. En donde
el acoplamiento de estas dos regiones geograficas (latitudes medias y OPN), se genera a
través de teleconexiones atmosféricas y no oceanicas. Esencialmente, los cambios de
larga escala en la circulacion atmosférica sobre el océano Pacifico, mientras mas grandes
sean en latitudes medias, tendran una significativa influencia sobre el viento en las
regiones ecuatoriales adyacentes. Esos cambios del viento pre condicionan el estado
principal de la termoclina en el OPE para producir periodos prolongados de reforzamiento
o debilitamiento de la actividad ENOS.

La modulacion interdecadal de la ODP sobre el impacto de ENOS en el Monzén de invierno
de Asia Oriental se estudié por Wang et al. (2008). Los autores concluyeron que cuando
la ODP se encuentra en fase positiva no ejerce una relacion directa entre la teleconexion
de ENOS y el Monzén de invierno en la escala interanual, mientras que cuando la ODP se
encuentra en fase negativa, ENOS ejerce un fuerte impacto sobre el Monzén de invierno
de Asia Oriental con cambios significativos de temperatura del aire en niveles bajos de la
atmaosfera ocurridos en el Este de Asia. Segun los autores, esta modulacién se puede
generar por el cambio en la teleconexién en latitudes bajas del océano Pacifico Occidental
en respuesta de ENOS a la altura geopotencial en latitudes medias sobre el océano

Pacifico Noroccidental.

Las caracteristicas no estacionarias y no lineales de sefales de teleconexién pasan a
través del complejo sistema océano i atmoésfera i tierra, lo cual puede proporcionar una
oportunidad Unica para cuantificar la variabilidad del clima a gran escala. Por tal razo6n, el
andlisis de la teleconexion entre la ODP y ENOS es un factor importante para comprender
mejor la modulacion que ejerce la ODP sobre ENOS y éste sobre otros fendmenos
naturales a través de la interaccion océano i atmosfera generada, pese a que presentan
en regiones geograficas muy distantes. Por ejemplo, las anomalias de la TSM pueden
afectar la precipitacion continental a través de las interacciones océano i atmosfera

conocidas como teleconexiones climaticas (Chang et al., 2017).
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Para ampliar el conocimiento de la variabilidad del clima Anderson et al. (2018) analizé las
asociaciones de teleconexiones ENOS que evolucionan a una resolucion interanual. A
través del andlisis de las teleconexiones ENOS, las cuales afectan el calor y el estrés por
humedad, los autores identificaron la dindmica de la atmdsfera en la escala planetaria
durante las temporadas de crecimiento de maiz, trigo y soja, encontrando que las
teleconexiones trans i pacifico ENOS representan un riesgo correlacionado con los
rendimientos de los cultivos en las principales regiones agricolas de América, Australia y
China durante el transcurso de un ciclo de vida de ENOS.

Similarmente, los hallazgos del estudio realizado por Lee et al. (2018) identificaron que el
forzamiento de ENOS tiene una asociacion coherente con los patrones caracteristicos del
indice de erosividad de la lluvia de otofio e invierno y con el dipolo del océano indico, el
cual se identifica como un impulsor de la variabilidad del indice de erosividad de la lluvia
en noviembre en Corea del Sur. Lo cual, les permitié concluir que este pais experimenta
teleconexiones entre los indices climéaticos de amplia resolucién temporal y las variables

hidroldgicas de latitudes medias del planeta.

De acuerdo con los trabajos aqui descritos, el objetivo planteado en la presente
investigacion tiene sentido al procurar la identificacién de la existencia de una relacién
entre ODP y ENOS a través de sus teleconexiones. Esta probable relacion se identificé a
través del acoplamiento entre las fases de la ODP y la manifestacion de los eventos ENOS,

teniendo en cuenta los puntos de referencia costeros e insulares en las regiones de interés.

1.2.3 Analisis de series de tiempo

Segun Montenegro (2009), el analisis espectral esta orientado con la deteccién de
vibraciones y oscilaciones. Estas ondulaciones se conocen como ondas senoidales (o
cosenoidales) y son los componentes de practicamente todas las sefiales conocidas, como
el ruido blanco, la voz, o la salida de un modelo estadistico. El analisis espectral separa
una sefal en las diversas ondas senoidales que la conforman. La ilustracién mas familiar
consiste en el paso de un rayo de luz blanca por un prisma que lo separa en componentes
de diferentes colores. Cada color corresponde a un tipo de vibracién con caracteristicas

particulares. Por tanto, se refiere a la técnica que permite descomponer una serie de
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tiempo (luminosa, sonora, sensorial, econémica, etc.) en componentes senoidales de

diferentes frecuencias y amplitudes.

El analisis de un conjunto de datos en el dominio de la frecuencia implica representar la
serie de tiempo en términos de las contribuciones realizadas en diferentes escalas de
tiempo. Por ejemplo, una serie de tiempo de datos horarios de la temperatura del aire de
un lugar en latitudes medias generalmente exhibira fuertes variaciones tanto en la
resolucion diaria (correspondiente al ciclo diurno de calentamiento solar), como en la anual
(que refleja los puntos de referencia). En el dominio del tiempo, estos ciclos aparecerian
como grandes valores positivos en la funcion de autocorrelacion de rezagos (el cambio en
el tiempo) alrededor de 24 horas para el ciclo diurno y 8760 horas para el ciclo anual.
Pensando en la misma serie de tiempo en el dominio de la frecuencia, se habla de grandes
contribuciones a la variabilidad total de la serie de tiempo en periodos de 24 y 8760 horas,

o en las frecuenciasde — Tt T X y— i T T p@ T(Wilks, 2006).

Y o— (1-2)

Con el animo de conocer la velocidad en la que una serie de tiempo oscila, se define
primero la serie, como un ciclo completo de periodo de una funcién seno o coseno dada

sobre un intervalo de tiempo de longitud ¢* asi:

@ OAT &1 0 (1-3)

Parad th ph ¢MBhdonde] es un indice de frecuencia, definida en ciclos por unidad de
tiempo con una determinada amplitud y la funcién ¢ es la fase, la cual determina el punto
inicial de la funcion coseno (Shumway y Stoffer, 2016). El analisis espectral se realiza en
el dominio de la frecuencia, ya que la frecuencia es una medida para representar ciclos.
La frecuencia es el numero de ciclos por unidad de tiempo. La idea basica del andlisis
espectral es que un proceso estacionario @ puede ser descrito como la suma de
movimientos de seno y coseno de diferente frecuencia y amplitud. La meta es determinar
cuales son los ciclos de diferentes frecuencias importantes para describir el
comportamiento de ®@. Estos ciclos pueden ser de corto o largo plazo, por lo que no se

realiza una descomposicion de la serie en la forma usual de tendencia, ciclo, estacionalidad
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y componente irregular, sino que en su lugar se descompone la serie en la totalidad de

y
autocovarianzas O®% * ® Q @, y Se asume que estas autocovarianzas son

frecuencias existentes. Si se tiene un proceso estacionario con media O @

absolutamente sumables, la funcién de autocovarianzas generada se puede representar

de la siguiente manera:

(1-4)

Donde @ es un escalar complejo y | representa los segundos momentos del espectro
poblacional. Si (1-4) se divide entre ¢* yse evaliaparad Q "Qudonde™@ M pyL es
un escalar real; es decir, se realiza una transformacion de Fourier, el resultado es llamado

el espectro poblacional de

(1-5)

Si adicionalmente, se utilizan algunos resultados trigonométricos y teoremas, el espectro

poblacional se puede reescribir como:

[0 gr C 1 HEDTQ
(1-6)

Donde[ es lavarianza o espectro poblacional de &, el cual también se utiliza para mostrar
el area bajo la varianza poblacional o periodograma. La ecuacioén (1-5) es la representacion
espectral de la serie en el dominio de las frecuencias e indica que la serie es igual a la
suma de su promedio mas la suma de un conjunto de autocovarianzas de ciclos con

frecuencias U . Ademas, al emplear otras propiedades matematicas se puede probar que

el area bajo el espectro de poblacién entre es la varianza de la serie ®. Esta
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representacion espectral se puede visualizar a través de un gréfico al que se le llama

periodograma (Gonzalez, 2001).

Lo anterior sugiere que una manera diferente de mirar a una serie de tiempo es como una
coleccién de coeficientes de Fourier, los cuales estan en funcién de la frecuencial , en
lugar de una coleccién de datos w, medida en funcién del tiempo. La ventaja de esta nueva
perspectiva es que nos permite ver por separado las contribuciones a una serie temporal
gue estdn hechos por procesos distintos a diferentes velocidades; es decir, por los
procesos que operan a un espectro de frecuencias diferentes. Las caracteristicas de una
serie de tiempo que se le ha aplicado la transformada de Fourier en el dominio de la
frecuencia, se examinan mas a menudo de forma gréfica, mediante un gréafico conocido

como el periodograma, o espectro de lineas de Fourier.

La presente investigacion gener6 periodogramas a partir de la densidad espectral con los
gue se identificé en diversas resoluciones temporales (interanual, anual o intra T anual) los
ciclos mas relevantes con mayor aporte en la variabilidad de las series de anomalias de
las variables océano i atmosféricas a través de sus frecuencias, con las que se calcularon
y determinaron los periodos de los fenébmenos de interaccion océano i atmésfera ODP y

ENOS. En el capitulo 3 se mostrara en detalle la metodologia utilizada.

Es comun para el eje vertical de un periodograma que se represente en una escala
logaritmica. Trazar el eje vertical logaritmicamente es particularmente (til si las variaciones

en la serie de tiempo estan dominadas por los armoénicos de sélo unas pocas frecuencias.

El eje horizontal del periodograma se compone de - frecuencias] si & es par, y —

frecuencias si ¢ es impar. La mas pequefa de ellas sera la frecuencia mas baja —

(la frecuencia fundamental) y esto corresponde a la onda de coseno que ejecuta un ciclo

anico en los puntos de tiempo £. La frecuencia mas alta “, se llama la frecuencia
de Nyquist. Esta es la frecuencia de la onda coseno que ejecuta un ciclo completo més de
solo dos intervalos de tiempo, y que ejecuta — ciclos durante el registro de datos completo.

La resolucion temporal de la frecuencia de Nyquist depende de la serie de tiempo original

w. El eje horizontal es a menudo simplemente la frecuencia angular] , con unidades de

i ®OQ "ng)é-é%i E(Wilks, 2006). Una alternativa comun al utilizar las frecuencias es:
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N - — (1-7)

Al examinar detenidamente las series de tiempo es necesario segregar el componente
ciclico de las frecuencias identificadas previamente en el andlisis de densidad espectral de
las variables en estudio a través de los filtros. Particularmente Baxter y King (1999), definen
al filtro Paso de Banda como un filtro el cual pasa a través de las componentes de una
serie de tiempo con fluctuaciones periddicas (entre dieciocho meses y ocho afos),
mientras remueve los componentes con frecuencias menores y mayores. Sin embargo, el
filtro Paso de Banda es tedricamente una media moévil de orden infinito, mientras que

aplicaciones précticas requiere de una aproximacion.

El filtro Paso de Banda, se genera a partir de medias maviles que aislan los componentes
periédicos que se encuentran en una banda especifica de frecuencias en una serie de
tiempo. Al realizar la media mévil a una serie de tiempo «, produce una nueva serie de
tiempo ¥ con la expresion (1-8), donde los términos ¢ y @  son operadores de rezago

de este polinomio para valores positivos y negativos de U :

(1-8)

Posteriormente se genera el filtro Paso Bajo, el cual retiene Unicamente las frecuencias

bajas de los datos. Un filtro Paso Bajo simétrico ideal, que pasa solo las frecuencias 1 _

] 1_ tiene una funcion de respuesta de frecuencia dada port ] ppara$ s 1Y
T mmpara $§ S 1 . La implicacion de simetria del dominio de la frecuencia en los
pesos es] I 1 .Finalmente, el filtro Pasa Banda es facilmente construido a partir

del filtro Paso Bajo Este filtro Paso de Banda, elimina los componentes de bajas
(tendencia) y altas (irregular) frecuencias, mientras retiene las frecuencias intermedias
(Baxter y King, 1999). En general, el filtro de Pasa Banda aisla el componente ciclico
teniendo en cuenta la tendencia de la serie de tiempo, obteniendo asi una descomposicion
ciclo 1 tendencia consistente con la misma serie de tiempo (Vasquez y Restrepo, 2009).
La presente investigacion utilizo el filtro de Paso de Banda para remover todas las

frecuencias menores y mayores a las frecuencias de interés, caracteristicas de los
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fendmenos de interaccién océano i atmasfera de estudio, que influyeron en la variabilidad
temporal de las series, las cuales posteriormente se compararon con las correspondientes
frecuencias de los indices de la ODP y ENOS empleando coeficientes de correlacion

cruzada.

La correlacion cruzada es un método de estimacién del grado en que dos series de tiempo

estan correlacionadas. Al considerar dos series @ y & donde Q tiplg8 Ay p, la

correlacion cruzada esta definida por la siguiente expresion:

i (1-9)

Donde & vy a son los promedios de las correspondientes series de tiempo. Si la

expresion anterior se calcula para todos los rezagos 'Q Ttiplt8 A p, entonces el
resultado de la correlacién cruzada serd una serie de tiempo del doble de longitud que la
original. El rango de rezagos ‘Q y por lo tanto, la longitud de la serie de correlacion cruzada
puede ser menor que 0, en el caso en que el objetivo sea analizar la correlaciéon en los
rezagos cortos solamente. El denominador en la expresion anterior sirve para normalizar
los coeficientes de correlacién, talque p | p, los limites indican maxima correlacion,
mtindica que no hay correlacion. Una alta correlacion negativa indica una alta correlacion

pero inversa a una de las series de tiempo analizadas (Bourke, 1996).

Para determinar la relacion entre la ODP, ONI y la variabilidad temporal de las variables
oceanicas y atmosféricas analizadas en los puntos de referencia, con sus respectivos
tiempos de respuesta (rezagos o adelantos en meses), se realiz6 correlacion cruzada. Para
esto, se calcularon los coeficientes de correlacién cruzada entre los indices de la ODP,
ONI vy los ciclos principales hallados de las anomalias de las variables de estudio para
registrar el grado de influencia de éstos fenébmenos en la variabilidad temporal de las series

analizadas.



1.3 Marco Geografico

Para determinar la relacion entre las fases de la ODP y la manifestacion de los eventos
ENOS en la CPC, se analiz6 el comportamiento temporal de variables oceanicas y
atmosféricas en once puntos de referencia insulares y costeros representativos de los
sectores de analisis del océano Pacifico. Los puntos de referencia fueron metdédicamente
seleccionados, de tal forma que su distribucion espacial permitié representar
consistentemente las condiciones fisicas y dinamicas prevalecientes en el OPN, OPE y la
CPC, como se profundizara en la seccién 1.4.1. Area de estudio. Ademas, estos puntos de
referencia costeros e insulares escogidos para el presente estudio, son ecosistemas
naturales estratégicos, que pueden ser influidos por procesos fisicos de interaccién océano
I atmosfera de largo periodo moduladores del comportamiento del clima en el planeta,
como la ODP y ENOS.

1.3.1Regiones Insulares del Océano Pacifico Norte

Vancouver es una gran isla costera del océano Pacifico, perteneciente al archipiélago
canadiense de la costa norte de la Columbia Britanica llamado HaidaGwaii informalmente,
pero comunmente conocido como las islas Queen Charlotte (figura 1-4). Este archipiélago
esta conformado por dos islas principales, la isla de Graham al norte y la isla Moreshy al
sur, junto con aproximadamente 150 islas pequefias, conformando un area total de 10180
KmZ2. Algunas de las islas del archipiélago estan protegidas por la legislaciéon federal como
Reserva del Parque Nacional Gwaii Haanas y lugar patrimonial Haida. Las islas constituyen
el habitat de una abundante vida silvestre incluyendo las subespecies méas grande y
pequefia de Oso negro (Ursusamericanuscarlottae), la subespecie de armifio (Mustela
ermineahaidarum), especies de venados de cola negra y el mapache. Vancouver con un
territorio de 32134 km?, es la isla mas grande de la costa occidental de América, la nimero
43 del mundo y la onceava de Canada. En Vancouver el clima es templado y céalido, segin
la clasificacién climatica de Koppen i Geiger su clima es considerado Csb oceanico
mediterraneo (verano suave). La temperatura media anual es de 9.9 °C, los meses de
verano son mas secos y soleados, la temperatura del aire promedio méxima diaria es de
22 °C enjulio y agosto, las cuales son moderadas por las brisas marinas y rara vez llegan
a 30 °C. La Pr media anual es 1283 mm. (Hickey, 1998).
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Las islas Aleutianas de Alaska conforman el archipiélago de islas volcanicas a través de
una cadena de mas de 300 islas ademas de innumerables rocas e islotes de las cuales
sobresalen 14 grandes islas y 55 mas pequenias, formando el Arco de las Aleutianas entre
el mar de Bering y el OPN. Las Aleutianas poseen un area de 37850 Km? y una extension
de 1900 kilbmetros que abarca desde el Suroeste de la peninsula de Alaska hasta la
peninsula de Kamchatka al este de Rusia, su clima es ocednico i humedo y las islas estan
libres de hielo y abiertas a la navegacion durante todo el afio. Las Aleutianas se ubican
entre 1285 kilémetros y 1610 kilometros al sur del circulo Artico, entre los paralelos 51 y
55 N, con sus 57 volcanes se encuentran en la parte norte del Anillo de Fuego del Pacifico.
Attu es la isla méas extensa y la mas occidental del archipiélago de las islas Near las cuales
a su vez son un grupo de islas ubicadas al extremo oeste de las islas Aleutianas (figura 1-
4). La i sl a s e encuentr a ubi cada geogr 8§fi cament e
172A54Nj33. 84n E de | odelAlaskadtontneniaid @ D200kkiometrose t r o s
al noreste del punto més septentrional de las islas Kuriles en Rusia. Attu tiene una longitud
de 32 kildbmetros y 56 kilometros de ancho, ocupando una superficie de 892,795 km2. Attu
registra una Ta anual promedio de 3,5 °C, un periodo de mayores precipitaciones entre
septiembre y febrero siendo noviembre el que presenta mayores registros con un promedio
de 105 milimetros (mm). Entre marzo y agosto la Pr decrece registrando un valor minimo
de 60 mm en mayo. El comportamiento de la velocidad del viento presenta un
comportamiento reciproco al de la Pr en el que las menores velocidades se registran entre
abril y septiembre y las mayores velocidades entre octubre y marzo con una direcciéon

predominante del Suroeste (Collins et al., 1945).

Okinawa es la mayor de las islas Ryukyu de Jap6n (islas del Suroeste, que demarcan el
limite entre los mares de China Oriental y Filipinas). Las islas Ryukyu se dividen
morfoldgica y geolégicamente en tres grupos, islas Ryukyus del norte, centro y sur. Las
islas Ryukyu Centro y Norte evidencian la continuacién geoldgica del Cinturén Exterior del
Suroeste de Japon, compuesto por secuencias sedimentarias de las eras geoldgicas
Mesozoico T Eoceno, mientras que las islas Ryukyu sur se caracterizan por rocas
metamorficas de alta presion, volcanes y calizas de las eras geoldgicas Eocénicos y
sedimentos del Mioceno inferior (Kizaki 1986). Okinawa esta ubicada geograficamente a
26A 30Nj On N de latitud y 127A 56N Onj E de longit

se sitla la ciudad de Naha, capital de la prefectura de Okinawa (figura 1-4). En la isla se
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localizan las ruinas de seis fortalezas Gusuku, tipicas de la cultura de Okinawa, que han
sido declaradas patrimonio de la humanidad por la UNESCO. Okinawa tiene un clima
subtropical con una temporada de lluvias a finales de la primavera, lo que permite la
existencia de un denso bosque al Norte de la isla. La temperatura media anual es de 23,2

°C, mientras que en invierno la media es de 17,8 °C que no desciende de los 14 °C.

Hawai es una de las islas mayores del archipiélago volcanico de Hawéi (las principales
islas son cupulas volcanicas basélticas en varias etapas de diseccion), el cual esta
compuesto por cientos de islas, arrecifes y bancos de arena extendidos a lo largo de 2575
kilbmetros y es el grupo de islas méas nortefio de la Polinesia de Oceania, que forman el
estado del mismo nombre. Hawai es la isla mas meridional del archipiélago, siendo Ka'u el
punto mas austral de los Estados Unidos (figura 1-4). Hacia el norte se encuentra la isla
de Maui, con el volcan Haleakala visible a través del canal Alenuihaha, esta isla tiene una
antigliedad de tan s6lo 400.000 afios, lo cual la convierte en la mas joven de todas. Aunque
las islas estan en el margen norte de los trépicos, estas tienen un clima subtropical debido
a las aguas frias provenientes de la corriente del mar de Bering. Las islas hawaianas se
encuentran en el cinturdn de vientos alisios del noreste que persisten durante todo el afio,
pero ocasionalmente se interrumpen durante el invierno por vientos del sur o "vientos kona"
gue soplan solo unos pocos dias a la vez. Existen doce zonas climaticas distintas, desde
bosques tropicales en Hilo, pasando por la zona desértica de Ka'u hasta la cumbre nevada

de Mauna Kea.

Figura 1-4: Area de estudio, puntos de referencia OPN.
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Hawai tiene un maximo de 149 km de ancho, y una superficie total de 10.433 km2, un 63%
del tot al del estado. Como | os volcanes
todavia esta creciendo. Entre enero de 1983 y septiembre de 2002, la lava del Kilauea
afadid 2,2 kmz; extendiendo la costa sobre el mar. A 29 km al sureste se encuentra el
volcan submarino Lo'ihi. Actualmente esta a 975 metros bajo el nivel del mar, pero se
estima que la actividad volcanica le hara sobresalir del agua y se acabara uniendo al
Kilauea haciendo mucho més grande la isla. Probablemente dentro de varias decenas de
miles de afos. Hawdi registra pocas precipitaciones, el periodo de mayores registros es
entre noviembre y marzo siendo diciembre el de mayores volimenes con un promedio de
23 mm. Entre abril y octubre la Pr decrece registrando un valor minimo de 7,5 mm en junio.
La velocidad del viento registra valores entre (5 y 28) km/h siendo mayor durante marzo y
agosto con una direccion predominante del Estenoreste. La Ta promedio anual es de 2,5
°C (Stearns 1967).

1.3.2Regiones Nifo

Las regiones Nifio son areas geograficas conectadas directamente con los indices térmicos
oceénicos. Se conforman por cuatro regiones delimitadas entre los paralelos 10 Sury 5
Norte y los meridianos 80 Oeste y 160 Este en el océano Pacifico oriental y central a lo
largo de la linea ecuatorial, entre la costa oeste de América del Sur y el meridiano 160
Este, representadas en la figura 1-5 (Guevara, 2008). Estas regiones Nifio se han
destacado como importantes regiones en el OPE para la identificacién y monitoreo de los

eventos El Nifio o La Nifa.

La regién Nifio 1+2 es la regiébn que normalmente se calienta primero cuando ocurre un
evento El Nifio. La region Nifio 3 es la region tropical gue tiene la mayor variabilidad de la
TSM en escala de tiempo de ocurrencia de eventos El Nifio. La regién Nifio 3.4 es la region
gue tiene una gran variabilidad en escala de tiempo de ocurrencia de los eventos El Nifio
y que estd mas cerca de la region en la que los cambios de la TSM local son importantes
para el desplazamiento de la amplia regién de lluvias que normalmente se encuentra en el
extremo oeste del OPE. La region Nifio 4 es la region en donde los cambios de la TSM
llevan a valores totales alrededor de 27.5°C, el cual se considera que es un importante
umbral en la generacion de precipitaciones, la tabla 1-1 relaciona la ubicacion geogréfica

de las regiones Nifio (International Research Institute for Climate and Society, 2014).

Mauna

L o
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Tabla 1-1: Ubicacion Geografica Regiones Nifio en el OPE.

REGION NINO LATITUD LONGITUD
region Nifio 1+2 0°Sai10°s 90°W a 80°W
region Nifio 3 150°W a 90°W
region Nifio 3.4 5°N a5°S 170°W a 120°W
region Nifio 4 160°E a 150°W

Figura 1-5: Regiones Nifio en el OPE
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Fuente: Esta investigacion.

1.3.3 Regiones Insulares y Costeras de la CPC

La CPC se ubica geogr8ficamente entre | os para
entre | os meridianos 77A406 y B82A006 @€ | ongi
Recopilando cada uno de los estudios realizados en su época en Devis et al. (2002), se ha
identificado que la CPC limita geograficamente al Norte con el litoral y las aguas maritimas
del Golfo de Panam4, al Este con la Costa del Pacifico Colombiano (COPC), al Sur con las
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aguas de la costa maritimas de Ecuador y la cordillera submarina de Carnegie y al Oeste
con el OP, las aguas territoriales de Panama y la cordillera de Cocos. La geomorfologia
submarina de la CPC constituye uno de los 20 puntos con mayor actividad volcanica del
planeta, la cual estd delimitada por dos cordilleras submarinas que se unen en la
plataforma de Galapagos y se elevan desde mas de 3700 metros hasta 1000 metros de
profundidad. Esta geomorfologia impide que se presenten en el sector procesos de mezcla
en aguas profundas, ademas de atribuirle la forma de piscina a la CPC haciéndole
considerar como una cuenca cerrada por fronteras liquidas y sélidas por las condiciones
descritas anteriormente. El oleaje oceanico predominante en la CPC, al igual que el viento
y la corriente, provienen del Suroeste (Villegas y Malikov, 2009).

Figura 1-6: Area de estudio, CPC.
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Fuente: Esta investigacion.

La region costera de la CPC tiene aproximadamente 80000 km? de superficie y se
encuentra incluida dentro de la franja conocida como la ensenada de Panama (Panama
Bight), la cual se extiende por las costas de Panamé, Colombia y Ecuador hasta la longitud
81° Oeste. La CPC se encuentra influida principalmente por tres corrientes superficiales,
que refiriendo desdel Norte de la cuenca, se presenta primero la corriente Ecuatorial del
norte, la cual es alimentada por aguas del océano Pacifico oriental tropical y la corriente
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de California y se desplaza hacia el Oeste sobre los 12° Norte. Continuando hacia el Sur
de la CPC, le sigue la contracorriente Ecuatorial del Norte (CCE), que se manifiesta con
mayor intensidad entre mayo a diciembre, proviene del Pacifico central a 140° Oeste y se
desplaza entre los 4° y 11° Norte hacia las aguas tropicales del Pacifico oriental. Al Este
de los 90° Oeste la CCE se bifurca, parte se vuelve hacia el Norte y Noreste, donde se
integra al sistema de circulacién de Costa Rica y Panama. Continuando hacia el sur, se
presenta la corriente mas austral de la CPC, la corriente de Humboldt, conocida también
como la corriente del Perd, la cual se caracteriza por sus aguas frias, se presenta para la
época de verano, comprendida entre mayo a noviembre. Esta corriente oceénica fluye de
sur a norte, proveniente entre los 40° a 45° Sur y marca el inicio del cambio de punto de
referencia fria, ya que cuando sus aguas llegan a las costas de Ecuador y Colombia se
produce una disminucién en la TSM y la Ta.

La isla Malpelo se wubica. @geddr 8f iyc a8meAdt6ed 0d . 8 8

kilbmetros de la costa de Buenaventura (al Suroccidente de la Republica de Colombia).
Malpeloes|l a c%spi de de una cordillera volc8ni
la cual se erige desde una profundidad abisal de 4000 metros, tiene una longitud 277,8
kilbmetros, un ancho de 92,6 kilometros, abarca una extension de 1,2 km? en su area
terrestre y 9584 Km? corresponden a su area marina, en donde es la Unica area oceanica
protegida del Pacifico Colombiano, la que se ubica en el noveno lugar de areas marinas
mas extensas protegidas en el mundo. La altura maxima de Malpelo se encuentra en el
iCerr o de aB68 mditasrs@bie el nivel del mar. Las caracteristicas del medio
marino alrededor de la isla estan fuertemente influidas por los patrones de corrientes que
recorren la zona. Ocho corrientes afectan directa e indirectamente la isla. Estas corrientes
son por lo general calidas (generalmente entre 26 y 28°C), pero en los primeros meses del
afo las temperaturas pueden variar entre 16°C a 25°C. La salinidad es alta con valores
promedios cercanos a 33 ppm en las aguas superficiales y 34 ppm en las profundas. La
salinidad es mayor en aguas oceanicas que en el sector litoral debido al aporte de
descargas continentales caracteristico de la CPC. Esta isla se encuentra bajo la influencia
de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), formada por el encuentro de los vientos
Alisios provenientes del norte y del sur, con una alta nubosidad y pluviosidad. En Malpelo
se presenta una época de menores precipitaciones, con vientos predominantes del norte

y mayor surgencia de aguas profundas entre enero y mayo y otra de mayores

ca

s ul



32 Determinacién Relacién entre ODP y Manifestacion Ciclo ENOS CPC

precipitaciones, menor surgencia y menor variacion de la TSM entre junio a diciembre
(Rodriguez y Giraldo, 2011).

La isla Gorgona es una tipica isla tropical ubicada al Suroccidente de la Republica de
Colombia, en la que sus pristinos paisajes son dominados por un macizo volcanico cubierto
por una frondosa selva que asciende desde sus hermosas playas blancas y acantilados
en el OPE hasta sus pequefias cumbres nubladas. Gorgona esta situada geograficamente
a 2°58'10" N de latitud y 78°11'05" W de longitud, aproximadamente a 36 kilbmetros del
continente sobre la COPC, tiene una extension de 25 Km? con 9 kilémetros de largo y un
ancho promedio de 2,5 kildbmetros. En 1984 la isla fue declarada por la UNESCO
Patrimonio de la Humanidad y desdel afio siguiente conforma el Parque Nacional Natural
Gorgona del Sistema Nacional de Areas Protegidas. Por su posicion geogréfica y por
influencia de la ZCIT, la isla es una region muy himeda con una Ta anual promedio de
27°C con una distribucion anual de la precipitacion alrededor de 6840 mm y una Hr cercana
al 90%. Gorgona presenta régimen monomodal con una época de mayores precipitaciones
entre mayo y noviembre y una época de menores precipitaciones entre diciembre y abiril.
En Gorgona y la COPC los vientos Alisios del Sureste se recurvan y toman componente
Oeste los cuales se presentan al Sur de la ZCIT y son mas intensos cuando ésta se

encuentra en su posicion mas septentrional (Blanco, 2009).

Bahia Solano es un municipio perteneciente al departamento de Chocé, ubicado al
Noroccidente de la Republica de Colombia sobre la COPC tiene una extensién de 1667
Km? el cual se encuentra muy cerca del Parque Nacional Natural Utria, considerado Unico
en el mundo por contener ecosistemas marinos y selvaticos que albergan una exuberante
biodiversidad influida por las dinamicas y calidas aguas marinas de la CPCP. Bahia Solano
se ubica al Norte de la CPC en el que el clima en este sector del pais se destaca por
presentar los indices més altos de Pr durante el afio, registrando un volumen anual de
6452 mm la cual esta influida por la baja presion anclada de Panama y sus consecuentes
ndcleos convectivos. La Pr es intensa durante todo el afio la cual registra los mayores
volimenes entre mayo y agosto influidos por accién directa de la ZCIT, Bahia Solano

presenta una temperatura promedio de 25 °C (Devis et al., 2002).
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El puerto maritimo de Buenaventura es uno de los mas importantes puertos naturales de
la Republica de Colombia, esta localizado al Suroccidente del pais sobre la COPC muy
cerca al Parque Nacional Natural Uramba Bahia Malaga. Este importante puerto esta
conformado en su area insular por la isla de Cascajal sobre la bahia de Buenaventura y al
oriente de ésta en la COPC por su area continental, en latitud 03° 53' 35" N y longitud 77°
04' 45" W. Buenaventura esta rodeada de una inmensa cantidad de rios caudalosos,
guebradas y pequefias corrientes lo cual genera un aporte significativo y una influencia
directa de aguas continentales sobre el ecosistema manglar, espesas selvas y sobre aguas
marinas en la CPC. La configuracién de la costa en el puerto de Buenaventura es muy
regular la cual estd formada en su mayor parte por acantilados apreciables en los sectores
de punta San Juan de Dios, punta Piedra y punta Bazan. El costado Norte de la costa es
rocoso hasta punta Soldado, continuando hacia el continente, la altura de la costa
disminuye y se aprecia vegetacion de manglar con suelos arenosos y lodosos. Por su
orografia la Ta puede oscilar entre 30°C en el litoral hasta 10°C en las cumbres mas altas,
en el punto de referencia Buenaventura la Ta promedio anual es de 25,9°C. El clima en el
sector es predominantemente calido muy himedo con altas temperaturas y precipitaciones
durante la mayor parte del afio. El régimen de la precipitacion es bimodal, en el que durante
el primer trimestre del afo, registra los valores mas bajos en febrero i marzo, la cual se
incrementa hasta mayo, en junio decrece gradualmente hasta agosto donde vuelve a
incrementar hasta registrar los valores mas altos en septiembre i octubre, donde
finalmente decrece paulatinamente en noviembre y diciembre hasta marzo (Enriquez et
al., 1998).

El Puerto de Tumaco es el segundo mas importante en la COPC esta localizado al
Suroccidente del Pais con latitud 01° 49' 06.151" N y longitud 78° 43' 52.338" W sobre la
bahia de Tumaco. El puerto de Tumaco esta conformado por tres islas El Morro, La Viciosa
y Tumaco, unidas estratégicamente. Tumaco esta rodeada por dos grandes deltas de los
rios Mira y Patia, ademas de varios rios de menor caudal, quebradas y pequefas
corrientes (Caunapi, Rosario, Chagui, El Mexicano y Tablones, entre otros) que generan
también un aporte significativo y una influencia directa de aguas continentales sobre el
ecosistema manglar, espesas selvas y sobre aguas marinas en la CPC. Tumaco tiene un
clima tropical humedo, segun la clasificacion del modelo climatico de Koeppen se
caracteriza como un clima tropical lluvioso isotermal lo que sugiere la presencia de

precipitaciones durante todo el afio y diferencias menores a 5°C entre el mes mas calido y
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el mas frio; observando un comportamiento de la precipitacibon monomodal, en donde la
temporada de mayores precipitaciones se presenta durante el primer semestre del afio y
la de menores precipitaciones durante el segundo semestre con un promedio histérico de
2300 mm. Tumaco presenta una temperatura promedio de 26°C y una Hr promedio de
86% siendo mas regular durante el primer semestre del afio, las aguas marinas de la
ensenada de Tumaco registran valores promedio de 26 °C durante el primer semestres del

afo (Martinez et al., 2010).



1.4 Metodologia

1.4.1 Area de estudio

Para determinar la relacién entre las fases de la ODP y la manifestacion de los eventos
ENOS en la CPC, se analiz6 el comportamiento temporal de variables oceanicas y
meteoroldgicas en once puntos de referencia insulares y costeros representativos de los

sectores de analisis del océano Pacifico.

Los puntos de referencia fueron metédicamente seleccionados, de tal forma que su
distribucion espacial permitié representar consistentemente las condiciones fisicas y

dindmicas prevalecientes en el OPN, OPE y la CPC.
En la figura 1-7 se presentan los once puntos de referencia del actual trabajo de
investigacion, las cuales se simbolizaron con puntos rojos sobre el OPN y el OPE. Estos

puntos de referencia, se distribuyeron de la siguiente manera:

Figura 1-7: Area de estudio, ubicacion geografica de los puntos de referencia analizados.

BAHIA SOLANO

[ ] Puntos de referencia.

Region Nifio D
142 Region Nifio 3.4
Fuente: Esta investigacion.
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A Sobre el OPN se ubicaron los puntos de referenciai nsul ares Vancouver (49A

y 125A 30Nj 13n W), Attu (52A 54Nj 8. 92nj

N y 172A

30Nj Onj W) y Okinawa (26A 30N On N y 127A 56N 0nj

A Sobre el OPE se ubicaron los puntos de referencia insulares regién Nifio 3.4 (5° N a 5°
Sy 120° W a 170° W) y region Nifio 1+2 (0° S a 10° Sy 80° W a 90° W).

A Sobre la CPC se ubicaron los puntos de referencia costerosBa h2 a Sol ano

(6A 30N,

y 77A 30Nj 05n W), BidemwavVv@At 0da 63A WRNBIARLUmMaco

N y 78A 43N] 52. 33 8osjpulit)s de refevemaia insutamahGo@ana (2°

58Nj 10n N y 78A 11%N5HIWI6NH MaypelhA 38K 5. 80n W)

Los puntos de referencia costeros e insulares escogidos para el presente estudio, son
ecosistemas naturales estratégicos, que pueden ser influidos por procesos fisicos de
interaccidon océano i atmdsfera de largo periodo moduladores del comportamiento del
clima en el planeta, como la ODP y ENOS. Consecuentemente, en cada uno de los puntos
de referencia se analizaron las variables oceanicas y atmosféricas relacionadas en la tabla
1-2.

Tabla-1-2: Variables oceéanicas y meteoroldgicas.

VARIABLE ABREVIATURA UNIDADES FUENTE
Temperatura Superficial del
TSM °C Yu et al. (2008)

Mar
Altura Superficial del Mar ASM m Griffies et al. (2004)
Temperatura del Aire Ta °C

_ Kalnay et al. (1996)
Humedad Relativa Hr %

Para la variable oceanica TSM se obtuvieron series de tiempo con valores promedios
mensuales multianuales durante el periodo de referencia de 1961 i 2014. Los datos
procedieron del Objectively Analyzed air i sea Fluxes (OAFIux. Yu et al. 2008), con una
escala espacial de 1° latitud por 1° longitud. Estas series de tiempo estan disponibles en
la pagina web del proyecto OAFlux del Woods Hole Oceanographic Institution:

ftp://ftp.whoi.edu/pub/science/oaflux/data v3/monthly/turbulence/
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Para la variable oceanica ASM se obtuvieron series de tiempo con valores promedios
mensuales multianuales durante el periodo de referencia 1950 i 2007. Los datos se
extrajeron del Modular Ocean Model (MOM4, Griffies et al., 2004) del Geophysical Fluid

Dynamics Laboratory con una escala espacial de 0.25° latitud por 0.25° longitud.

Para las variables meteoroldgicas Tay Hr en superficie se obtuvieron series de tiempo con
valores promedios mensuales multianuales durante el periodo de referencia de 1961 i
2014. Los datos procedieron del NCEP/NCAR Reanalysis 1 (Kalnay et al., 1996), con una
escala espacial de 2.5° latitud por 2.5° longitud. Estas series de tiempo estan disponibles
en la pagina web del proyecto NCEP/NCAR Reanalysis 1 7 NOAA:

http://www.esrl.noaa.qov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.surface.html

Finalmente se emplearon los indices ODP y ONI para los periodos de referencia 1960 i
2014 y 195071 2007, obtenidos de la NOAA:

http://www.esrl.noaa.qgov/psd/data/climateindices/list/

Para la obtencion y visualizaciéon de los datos se usé el software Ferret v6.02 (Hankin et
al., 2007). Para los célculos, procesamiento de datos y generacion de gréaficas se utilizaron
los software Statistica 8.0 (Hill y Lewicki 2007) y Matlab 7.12.0 R2011a (MathWorks, 2011).

La presente investigacién se centré y desarrollé en cinco fases principales, las cuales
fueron estructuradas a partir de los objetivos planteados inicialmente en su formulacién y

a las que correspondi6 su respectivo objetivo.

1.4.2 Fase |

Se determiné el comportamiento temporal de las variables oceanicas TSM y ASM en los
puntos de referencia. Esta fase estuvo relacionada con el primer objetivo de la
investigacion. Para esto, se selecciono la base de datos y el periodo de tiempo de analisis.
Se tabularon los valores promedios mensuales multianuales de estas variables para
posteriormente representar graficamente las series de tiempo (figura 1-8). Se calculd y
grafico la Climatologia correspondiente para los periodos base 19617 1990y 19817 2010
parala TSMy 195071 1979y 19801 2007 para la ASM. Posteriormente, se realizé analisis


http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.surface.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/
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estadistico descriptivo de la Climatologia de TSM y ASM para obtener el primer capitulo
de la investigacion con las condiciones oceanicas prevalecientes en cada uno de los

puntos de referencia.

1.4.3 Fase |l

Se determind el comportamiento temporal de las variables meteorologicas Ta y Hr en los
puntos de referencia. Esta fase estuvo relacionada con el segundo objetivo de la
investigacion. Para esto, se selecciono la base de datos y el periodo de tiempo de analisis.
Se tabularon los valores promedios mensuales multianuales de estas variables para

posteriormente representar graficamente las series de tiempo.

Figura 1-8: Series de tiempo de la TSM (°C) en los puntos de referencia de la CPC
comparadas con los indices ODP y ONI durante el periodo 19611 2014.

1960 1965 1970 1975 1850 1985 1930 1995 2000 2005 2010 2015

BTURA  B.SOLAND

?jEIBED 1965 1970 1976 1980 1985 1920 1996 2000 2005 2010 2015

3WDBEEI 1985 1970 1975 1980 1985 1920 1995 2000 2005 2010 2015

MALPELO  GORGOMA  TUMACO

[alal2]

OMI

-2
1960 1965 1970 1976 18680 1985 . 1980 1996 2000 2005 200 205
TEMPO, ANOS -

Fuente: Esta investigacion.

Se calcul6 y graficé la Climatologia correspondiente para los periodos base 19611 1990y
198171 2010 (figura 1-9), posteriormente se realiz6 el analisis estadistico descriptivo de las
series de tiempo y la Climatologia de Ta y Hr para obtener finalmente el segundo capitulo
de la investigacion con las condiciones atmosféricas prevalecientes en cada uno de los

puntos de referencia.
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1.4.4 Fase lll

Se evalug la relacion entre las anomalias de las variables océano i atmosféricas y el ONI,
durante la manifestacion de los eventos ENOS en la CPC. Esta etapa estuvo relacionada

con el tercer objetivo de la presente investigacion.

Se calcularon y graficaron las anomalias generales de las variables océano i atmosféricas
(ATSM, AASM, ATa y AHr). Posteriormente, se identificaron y extrajeron los valores
maximos y minimos de las anomalias generales del primer y segundo semestre de cada
afio durante el periodo de referencia 1961 1 2014. Obteniendo con el proceso anterior las
anomalias extremas tanto positiva como negativa durante cada semestre del afio durante
el periodo de estudio. Seguidamente, se promediaron estas anomalias extremas maximas
y minimas semestrales, durante toda la serie de tiempo del periodo de referencia. Este
promedio semestral de las anomalias extremas se consolidé como el valor umbral tanto
positivo como negativo de las variables de estudio durante el periodo 1961 i 2014. Con
estos valores umbrales se identificaron y establecieron finalmente, las anomalias absolutas
de las variables oceéanicas y atmosféricas estudiadas en cada uno de los puntos de
referencia tal como se ilustra en la tabla 1-3 y la figura 1-10.

Figura 1-9: Climatologia de la Ta en los puntos de referencia.

Temperatura Superficial del Mar, °C

Nifio 1+2
Nifio 3.4
Bahia Solano
Buenaventura
Tumaco
Gorgona
Malpeko

Temperatura Superficial del Mar, °C

2 4 5] 8 10 12
Tiempo. meses

Fuente: Esta investigacion.

Posteriormente, se encontro la densidad espectral y se tabularon los valores calculados tal
como se ilustra en las tablas 1-4 y 1-5 para analizar la estructura de las series de tiempo y

determinar los ciclos o fendbmenos de interaccion océano i atmaosfera que influyen en el
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comportamiento oscilatorio de las anomalias absolutas de las variables analizadas. Para
esto, se calculd la transformada de Fourier a las series de los indices oceénicos y a las

anomalias de las variables oceanicas y atmosféricas.

Figura 1-10: Comportamiento de las ATSM (°C) en la region Nifio 1+2 (1961 1 2014).
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Fuente: Esta investigacion.

Tabla 1-3: Umbrales de las ATSM (°C), cantidades de ATSM positivas y negativas y

cantidad de periodos calidos y frios en los puntos de referencia (19617 2014).

UMBRAL UMBRAL CANTIDAD CANTIDAD
PUNTO DE REFERENCIA  POSITIVO (°C) NEGATIVO (°C) DE ATSM DE PERIODOS
SEMI SEMIl SEMI| SEMIl POSITIVAS NEGATIVAS CALIDOS FRIiOS
ATTU 0,22 0,47 -0,26 -0,40 51 47 17 18
VANCOUVER 0,46 0,65 -0,51 -0,54 49 58 16 24
OKINAWA 0,40 0,43 -0,54 -0,53 52 49 7 9
HAWAI 0,35 0,28 -0,33 -0,27 54 51 20 16
BAHIA SOLANO 0,52 0,28 -0,41 -0,26 52 56 21 18
BUENAVENTURA 0,54 0,28 -0,44 -0,25 51 57 17 19
TUMACO 0,52 0,27 -0,52 -0,36 43 63 17 19
GORGONA 0,50 0,25 -0,48 -0,31 52 60 18 19
MALPELO 0,44 0,26 -0,48 -0,35 49 66 17 22
REGION NINO1+2 0,97 0,61 -0,92 -0,61 45 63 17 22
REGION NINO3.4 0,64 0,48 -0,74 -0,52 47 51 21 16
MAXIMO 0,97 0,65 -0,26 -0,25 54 66 21 24
MINIMO 0,22 0,25 -0,92 -0,61 43 47 7 9
SEM=Semestre del afio.
1  Vvalor minimo. 1 Valor méaximo.

Posteriormente, se generaron periodogramas a partir de la densidad espectral con los que

se identificé en diversas resoluciones temporales (interanual, anual o intra i anual) los
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ciclos mas relevantes y que mas aportaron en la variabilidad de las series de anomalias a
través de sus frecuencias (figura 1-11), con las cuales se calcularon y determinaron los
periodos de los fenbmenos de interaccion océano i atmdsfera que mas influyeron en el

comportamiento temporal de las variables analizadas.

Tabla 1-4: Ciclos hallados en las
ATSM en el punto de referencia

Figura 1-11: Periodograma de las ATSM en
el punto de referencia Malpelo.

Malpelo.

FREQ

IZQUIERDA  CENTRAL (f

FREQ

FREQ
DERECHA

PERIODO 1/f

Spectwal Density TSK Nalpelo

0,051515 0,056061 0,068182 1,5

0,040909 0,043939 0,045455 19 s

0,084848 0,090909 0,096970 0,9

0,068182 0,072727 0,075758 1,1

0,096970 0,103030 0,109091 0,8 N

0,121212 0,124242 0,127273 0,7

0,157576 0,165152 0,175758 0,5

0,127273 0,128788 0,133333 0,6 i B—

o.00 0.8 0.10 a,1s5 0.20 0,25 0,30 Q.35 Q.40 0,458 a.50
Frequancy
Fuente: Esta investigacion.

Tabla 1-5: Principales ciclos hallados en los indices océano i atmosféricos y las ATSM en
los puntos de referencia durante el periodo 19617 2014.

ESTACION

ODP
ONI

VANCOUVER
ATTU

HAWAI

OKINAWA
REGION NINO 1+2
REGION NINO 3.4

CICLOS ENCONTRADOS EN LAS ATSM (Afios)

BAHIA SOLANO

BUENAVENTURA

TUMACO

GORGONA

MALPELO

O Cicl o[10 O\f®isc |00 735.,90 OATCd < | @

Ciclos Principales: IR 4
~00, 5 ATES @ Ruld do

Ciclos Menores:
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Luego se extrajeron estos ciclos significativos a través de filtro Pasa Banda, obteniendo
las series con los ciclos principales que influyeron en la variabilidad temporal de las
anomalias de las variables océano 1 atmosféricas en los puntos de referencia.
Posteriormente, se compard el ONI con cada uno de las series de anomalias absolutas de
las variables de estudio y los ciclos principales hallados previamente (figura 1-12), para

analizar su influencia sobre la variabilidad temporal de las series de anomalias.

Figura 1-12: Filtro Pasa Banda Realizado a las ATSM en el punto de referencia Attu.

e
Anomalias_TSM_Attu (°C)

— Ciclo_10_Afios
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Anomalias TSM Attu (°C)
=
o
‘-.-f

Tiempo (Afios)

Fuente: Esta investigacion.

Luego, se calcularon los coeficientes de correlacion cruzada a través del método
estadistico de Pearson entre el ONI, las series de anomalias absolutas y los ciclos
principales hallados. Se cuantificé la asociacion entre el ONI y las variables de estudio para
registrar que tan influida estuvo la variabilidad temporal de las anomalias océano i
atmosféricas respecto a ENOS. De esta forma se determind y cuantifico la asociacion entre
el ONI y la variabilidad temporal de las variables oceénicas y atmosféricas analizadas en

los puntos de referencia, con sus respectivos tiempos de respuesta (rezagos o adelantos
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en meses representados entre paréntesis para cada uno de los coeficientes de correlacion

calculados, tabla 1-6).

1.4.5 Fase IV

Se cuantificd y evaludé la asociacién entre las anomalias de las variables océano
atmosféricas estudiadas en los puntos de referencia costeros e insulares de la CPC
durante la manifestacion de los eventos ODP. Esta etapa estuvo relacionada con el cuarto
objetivo de la presente investigacion. Se compar6 el indice de la ODP con cada una de las
series de anomalias absolutas de las variables de estudio y los ciclos principales hallados
previamente, para analizar su influencia sobre la variabilidad temporal de las series de
anomalias. Mediante analisis de coeficientes de correlacion cruzada entre la ODP, el ONI
y las variables analizadas, se identificaron los ciclos representativos de la actividad e
influencia de la ODP en los puntos de referencia. Estos coeficientes presentaron el grado
de asociacion directa o inversa que registraron las series de tiempo de la ODP respecto a
cada una de las anomalias de las variables océano i atmosféricas en los puntos de
referencia. Primero, se calcularon estos coeficientes de correlacion entre las series de
tiempo iniciales de la ODP, el ONI y de cada una de las variables océano i atmosféricas
de estudio. Posteriormente, se determinaron los coeficientes de correlacién entre los ciclos
principales identificados a través de analisis espectral tanto de la ODP y el ONI, como de

cada una de las anomalias de las variables de estudio (tabla 1-6).

Tabla 1-6: Coeficientes de correlacion cruzada entre los ciclos principales de la ODP y de

las ATSM en los puntos de referencia durante el periodo 1961 1 2014.

“~£§TACION < REGION REGION BAHIA BUENA
INDICE - - ONI VANCOUVER ATTU HAWAI  OKINAWA NIKO 142 NINO 3.4 SOLANO VENTURA TUMACO GORGONA MALPELO
ODP (inical) 0,43(-2) 047(0) -0,13(24) 0,34(0) 0,18(8) 0,32(-4) 0,37(-2) -0,28(-20) -0,28(-20) 0,28(0) 0,26(0) 0,31(-1)
ODP (~10afios) 041(-8) = 081(7)  069(6) 052(3) 054(24) 011(24) 047(-8)  ND ND  -0,19(-20) -0,22(-23) 0,14(-8)

ODP (~5.0 afios) | 0,72(-3) -0,60(-24) 0,65(-15) 0,70(-6) 042(6)  072(0) 0,73(-5) 0,66(0) 0,70(0) 0,74(2) 0,76(1) 0,77(-1)
ODP (~35afios) -047(16) 0,64(3) -0,55(-15) -0,67(-16) 0,25(12) -0,42(13) -0,40(17) -0,60(19) -0,55(18) 0,44(-5) -0,45(17) -0,47(16)
ODP (~2.5afios) -0,60(12)  073(0)  0,42(9) -0,15(14) 0,56(-21) 0,65(23) -0,62(11) -0,76(14) -0,58(-15) 0,53(-1) -0,50(-15) 0,52(-2)

1.4.6 Fase V

Se analiz6 la influencia de la ODP en la ocurrencia y evolucion de los eventos ENOS y en
la variabilidad de las anomalias oceénicas y atmosféricas analizadas en la CPC. Esta etapa

estuvo relacionada con el quinto objetivo de la investigacion. Esta influencia de la ODP se
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determin6é mediante correlacion lineal entre los ciclos principales de ~5,0 afios de la ODP,
el ONI y las variables analizadas en cada uno de los puntos de referencia durante el
periodo 1961 7 2014 (figura 1-13). Esta correlacion lineal se realizé con un intervalo de

confianza del 99 % y un nivel de significancia de ® 11t p

Figura 1-13: Correlacion lineal entre ciclos de ~5,0 afios de la ODP y de ATSM.
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Fuente: Esta investigacion.

Para validar los coeficientes de correlacion obtenidos entre las series, se realizo la prueba
de una hipétesis nula ('O) contrastada con una hipoétesis alternativa (‘O) a través del
método estadistico | U W& da prueba p 0 @ a geirealizé en un lado de la curva
asumiendo una distribucion Gaussiana ya que se espera que la aceptacion o rechazo de
la "0 se produzca con valores del estadistico de prueba i, significativamente mayores que
cero, © i | 1 Finalmente, se analiz6 y cuantificé la frecuencia de ocurrencia de las
variables analizadas en la CPC respecto a la influencia directa de la ODP y el ONI ejercida

durante el periodo de estudio (figura 1-14).

Figura 1-14: Influencia ODP y ONI en las ATSM en la CPC. a). Positivas. b). Negativas.
a. b.

Fuente: Esta investigacion.
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Se destaca como informacién preliminar antes de iniciar con el analisis de la influencia de
los indices de la ODP y ENOS en la variabilidad temporal de las variables de estudio en
los puntos de referencia de interés en la presente investigacion, que la tabla 6-1 consolidé
los eventos ENOS presentados en el OPE durante las fases de la ODP. Se resaltaron en
color naranja los registros El Nifio fuertes, en rojo El Nifio muy intensos y en azul los
eventos La Nifla fuertes. Se tabularon las transiciones de Fase Negativa de la ODP
(FNODP) a la Fase Positiva de la ODP (FPODP) y su contraparte. En la tabla 6-1 estan
resaltadas en negrita las transiciones de fase de la ODP mientras el ONI se encontraba en
fase neutra y se antepuso un asterisco cuando estas transiciones se encontraron en

desfase con los eventos ENOS.



2.Analisis del comportamiento temporal de
las variables oceanicas en los puntos de
referencia

El comportamiento anual de la TSM en los puntos de referencia Attu, Vancouver, Okinawa
y Hawdi presentd una variacion estacional monomodal correspondiente a cada ubicacion
geografica sobre el OPN. La tabla 2-1 y la figura 2-1 presentan el comportamiento anual
de la TSM en los puntos de referencia Attu, Vancouver, Okinawa y Hawai en el panel
superior y Bahia Solano, Buenaventura, Tumaco, Gorgona, Malpelo, Nifio 1+2, Nifio 3.4

en el panel inferior para el periodo de referencia 1961 1 2014.

Tabla 2-1: Estadistica descriptiva de la TSM (°C) en los puntos de referencia durante el
periodo 19611 2014.

ESTADISTICO MEDIA  DESVIACION AMPLITUD MINIMO  MAXIMO
ESTANDAR
ATTU 5,66 2,47 6,64 9,64
VANCOUVER 10,45 2,31 6,17 7,79 13,96
OKINAWA 24,98 2,83 7,55 21,29
HAWAI 25,61 0,92 2,41 24,48 26,89
BAHIA SOLANO 27,25 0,52 1,64 26,29 27,93
BUENAVENTURA 26,94 0,39 1,30 26,36 27,66
TUMACO 26,35 0,30 0,96 26,03 26,99
GORGONA 26,64 0,31 1,04 26,31 27,35
MALPELO 27,33 0,55 1,59 26,69 28,28
REGION NINO1+2 22,82 2,29 6,60 19,91 26,51
REGION NINO3.4 26,46 0,43 1,21 25,92 27,13
MAXIMO 27,33 2,83 7,55 26,69 28,84
MINIMO 5,66 0,30 0,96 3,01 9,64

Especificamente, Attu presenté una de las mayores amplitudes de la TSM registrada en

los puntos de referencia del OPN con un valor de 6,64 °C, siendo el segundo punto de
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referencia mas variable de las estudiadas en el océano Pacifico, al estar influida por masas
de agua subarticas y por la corriente fria de Oyashio (Takemoto y Oda, 1997). Attu presentd
un valor maximo de la TSM igual a 9,64 °C en agosto durante el verano boreal,
posteriormente iniciando el otofio la TSM empezé a decaer hasta presentar su valor
minimo en marzo de 3,01 °C durante finales del invierno e inicios de la primavera en el
hemisferio Norte. Este registro de la TSM de 3,01 °C fue el valor mas bajo presentado en

los puntos de referencia.

El comportamiento anual de la TSM en Vancouver present6 la tercera amplitud mayor de
los puntos de referencia del OPN con un valor de 6,17 °C, siendo influida por las corrientes
calidas de las Aleutianas y de Alaska y a su vez por las masas de agua Pacifica Central
Noreste (Orsi et al.,, 2007). La TSM a partir de la primavera boreal inici6 un aumento
progresivo hasta llegar al valor maximo de 13,96 °C en agosto durante el verano en el
hemisferio Norte. La temperatura minima se presenté esta vez en febrero luego de un

decrecimiento un poco mas abrupto hasta llegar a 7,79 °C para el invierno.

Figura 2-1: Comportamiento anual de la TSM (°C) en los puntos de referencia, durante el
periodo 1961 - 2014.
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Okinawa presentd la mayor amplitud de la TSM de los puntos de referencia del OPN e
incluso de todos los puntos de referencia estudiados en el océano Pacifico, con un valor
de 7,55°C pese a estar ubicada en latitudes menores sobre la regién subtropical, lo cual
permite evidenciar la fuerte influencia que ejerce la estacionalidad sobre la TSM en este
punto de referencia. Ademas, Okinawa esta influida por las masas de agua calidas
transportadas por las corrientes Ecuatorial del Norte y Kuroshio (Mizuno y White, 2002), al

encontrarse en el costado este del continente asiatico.

El comportamiento anual de la TSM en el punto de referencia Okinawa se ve regulado por
los eventos célidos y frios de las masas de agua del mar Amarillo, en donde los eventos
frios estan relacionados con el forzamiento de invierno (fortalecimiento del anticiclén de
Siberia, de la baja presion Aleutiana, la corriente en chorro de Asia oriental, la ODP y la
oscilacion del Artico) y con el forzamiento de verano (incremento de la presion a nivel del
mar en el continente asiatico y las islas Aleutianas e incremento de la TSM en las corrientes
de Kuroshio y Alaska (Park et al., 2011).

El comportamiento anual de la TSM en el punto de referencia Okinawa al igual que el de
la Ta (como se presenta en el capitulo 3 de la presente investigacion), exhibié el mayor
valor maximo de los puntos de referencia del OPN e incluso de todas los puntos de
referencia analizados en el océano Pacifico, registrando entonces un valor maximo igual a
28,84 °C en agosto, mientras que el valor minimo de la TSM registrado fue de 21,29 °C en
febrero, siendo estas dos variables océano 1 atmosféricas muy correspondientes y

proporcionales.

Hawai al ubicarse en el océano Pacifico central sobre el tropico de Cancer y ser el punto
de referencia mas austral del OPN presentd el comportamiento anual de la TSM mas
homogéneo en este sector del océano Pacifico, con una amplitud anual de 2,41 °C debido
al efecto regulador de las masas de aguas oceanicas mas calidas que lo circundan al ser
transportadas por la corriente Ecuatorial del Norte propias de las variaciones del clima
maritimo subtropical (Figueroa y Ripa, 1988). Por tanto, los valores de la TSM maximos y
minimos fueron altos, siendo el valor minimo de la TSM el mas elevado registrado en los
puntos de referencia del OPN, presentando entonces valores de 26,89 °C en septiembre

y 24,48 °C en marzo, respectivamente.
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La figura 2-2 muestra el comportamiento temporal de la TSM representado en las series
de tiempo de esta variable oceanica en los puntos de referencia del OPN comparadas con
los indices ODP y ONI. Esta figura permite evidenciar la fuerte influencia que ejerce la
estacionalidad del hemisferio Norte del planeta, sobre el comportamiento temporal de la
TSM en los puntos de referencia del OPN en la resolucion intra e interanual, el cual
present6 una mayor fluctuaciéon en latitudes menores. A simple vista, ain no se puede
evidenciar algun tipo de relacion existente entre los indices ODP y ONI, debido a la fuerte
influencia que ejerce la estacionalidad sobre la TSM en el OPN, pero se vera mas
claramente en los capitulos 4.0 y 5.0 de la presente investigacion.

Figura 2-2: Series de tiempo de la TSM (°C) en los puntos de referencia del OPN
comparadas con los indices ODP y ONI durante el periodo 19611 2014.
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Fuente: Esta investigacion.

Por su parte el comportamiento temporal de la TSM en los puntos de referencia Bahia
Solano, Buenaventura, Tumaco, Gorgona, Malpelo, regién Nifio 1+2 y region Nifio 3.4
presentaron una variacion estacional monomodal correspondiente a cada ubicacion
geografica sobre el OPE (tabla 2-1 y figura 2-1). Especificamente Bahia Solano exhibi6
poca variabilidad anual de la TSM pese a que presento la mayor amplitud de los puntos de
referencia analizados en la CPC, registrando una amplitud de 1,64 °C. La TSM present6
un valor maximo de 27,93 °C en mayo y un minimo en marzo de 26,29 °C luego de un
atenuacion paulatina, correspondiendo y siendo coherente entonces con los meses de

mayores y menores precipitaciones entre mayo i agostoy eneroi marzo respectivamente,
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para lo cual exhibié algunos rezagos, siendo igualmente influida por accion de la ZCIT

sobre la zona norte del Litoral Pacifico Colombiano (LPC - Devis et al., 2002).

El punto de referencia Buenaventura presenté el valor maximo de la TSM en mayo
(27,66 °C), la cual posteriormente empezd a decaer paulatinamente hasta presentar el
valor minimo en marzo (26,36 °C), concordando también con los meses de mayores y
menores precipitaciones. Por tanto se observo que éste fue el tercer comportamiento anual
mas variable de la TSM en los puntos de referencia de la CPC con una amplitud registrada
de 1,30 °C, lo cual podria deberse a las continuas descargas de aguas continentales en el
amplio delta sobre el LPC como el rio San Juan y otras pequefas vertientes, concordando
asi con Villegas y Malikov (2009), quienes al realizar simulacibn numérica de las
caracteristicas termohalinas y dindmicas de las aguas oceanicas de la CPC usando valores
promedios estacionales de temperatura y salinidad, resaltaron la fuerte influencia de las
aguas frias de los rios montafiosos sobre los 4° N de latitud en la que se ubican los puntos
de referencia Buenaventura y Malpelo.

La TSM en Tumaco presenté una amplitud de 0,96 °C, siendo la mas conservativa de la
CPC e incluso de los demas puntos de referencia estudiados en el océano Pacifico.
Present6 un valor maximo de 26,99 °C en mayo durante la época himeda en el primer
semestre, posteriormente durante el segundo semestre la TSM disminuy6é presentando
algunas oscilaciones hasta registrar un valor minimo en diciembre de 26,03 °C en época
de menores precipitaciones, lo cual concuerda con lo planteado por Devis et al. (2002). El
comportamiento de la TSM probablemente fue influido por dos corrientes en chorro del
Este, la primera es superficial proveniente de los vientos Alisios del Norte y la segunda en
el nivel de los 700 i 600 hectopascales proveniente de los vientos Alisios del Sur (Poveda
y Mesa, 1999) y la corriente en chorro del Choco, la cual segun lo planteado por Poveda
(2004), obtiene su energia del gradiente de la TSM existente en la zona de confluencia de
aguas oceanicasmasc 81 i das sobre el LPC y aguas m8s fr2zas
sobre las costas de Ecuador y Peru. Por tanto se puede asociar este comportamiento de
la TSM al marcado ciclo anual de la corriente en chorro del choc6 la cual presenta vientos
fuertes durante septiembre a noviembre, aportando al enfriamiento de las masas de aguas
caracteristicas de esta zona, mientras que los vientos mas débiles presentados durante

febrero a marzo, favorecen el incremento de la TSM en estos meses. Esto concuerda con
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Poveda (2002) y Rueda y Poveda (2006), quienes al examinar el gradiente de temperatura
del aire continental existente en tres puntos de referencia de la COPC y la TSM en la regién
Nifio 1+2 identificaron un marcado ciclo anual con una intensidad mayor en septiembre y
una menor en marzo, favoreciendo la circulacion desde el océano hacia el continente

durante el trimestre septiembre, octubre y noviembre.

El punto de referencia Gorgona presentdé un comportamiento anual de la TSM poco
variable con una amplitud de 1,04 °C, siendo la segunda mas homogénea de la CPC
debido a que este comportamiento es mas regulado por masas de aire maritimas calidas
y hiimedas que en los puntos de referencia costeros Bahia Solano y Buenaventura. La
TSM registré un valor maximo de 27,35 °C en mayo y un minimo de 26,31 °C en diciembre
luego de que decrecié paulatinamente y de presentd algunas fluctuaciones durante el
segundo semestre del afio. Por su parte Malpelo registr6 una amplitud de la TSM de
1,59 °C siendo la segunda més variable de los puntos de referencia analizados de la CPC.
El valor minimo de la TSM fue de 26,69 °C en noviembre en época de transicion a
precipitaciones menores siendo el mas alto de los valores minimos del total de los puntos
de referencia. Mientras que la TSM registré un valor maximo de 28,28 °C en abril durante
la época de precipitaciones mas abundantes registradas en el sector durante abril a

noviembre.

Las figuras 1-8 y 2-4 muestran el comportamiento temporal de la TSM representado en las
series de tiempo de esta variable oceanica en los puntos de referencia de la CPC y el OPE
comparadas con los indices ODP y ONI. Estas figuras permiten evidenciar la fuerte
influencia que ejerce los fendbmenos de interaccién océano i atmésfera de la ODP y ENOS
a través de sus indices sobre el comportamiento temporal de la TSM en la resolucion intra
e interanual. Se puede observar expeditamente la inmediata respuesta del comportamiento
de la TSM respecto a la oscilacién temporal de las fases de la ODP y ENOS, especialmente
durante eventos El Nifio fuerte (1982 y 1998) y La Nifia fuerte (2000 y 2010). El punto de
referencia regién Nifio 1+2 presenté un comportamiento de la TSM influido por la
estacionalidad y por las condiciones oceanicas propias del hemisferio Sur relacionadas

anteriormente.
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Figura 2-3: Series de tiempo de la TSM (°C) en los puntos de referencia del OPE
comparadas con los indices ODP y ONI durante el periodo 1961 1 2014.
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Fuente: Esta investigacion.

En general, los puntos de referencia de la CPC presentaron un comportamiento anual de
la TSM muy homogéneo presentando un valor minimo en Tumaco de 26,03 °C y uno
maximo en Malpelo de 28,28 °C, lo cual representa una amplitud de 2,25 °C, siendo
coherente con lo establecido por Villegas y Malikov (2009), quienes identificaron este rango
de valoresenla CPCentre 1,9 °Cy 3,2 °C, teniendo en cuenta que estos autores realizaron
simulacién numérica en la CPC usando valores medios estacionales de temperatura del

mar como se destac6 anteriormente.

La region Nifio 1+2 presento la mayor amplitud de la TSM del OPE con un valor de 6,60 °C,
presentando de esta forma el comportamiento anual mas variable de la TSM del OPE. La
region Nifio 1+2 registro el valor maximo de la TSM en marzo de 26,51 °C, posteriormente
durante el segundo semestre la TSM disminuy6é hasta presentar el valor minimo en
septiembre de 19,91 °C siendo la menor en el OPE. La region Nifio 1+2 present6 un
comportamiento anual de la TSM muy variable debido a que esta influida por la variabilidad
del clima propia del hemisferio Sur (por su ubicacion geogréfica) y por la fuerte influencia
de la surgencia de la corriente de Humboldt (Echevin et al., 2011), la cual arrastra masas
de agua frias durante la época de verano comprendida entre mayo a noviembre
provocando la atenuacion de la TSM y la temperatura del aire en esta punto de referencia
(Devis et al., 2002).
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Finalmente, la region Nifio 3.4 presenté un comportamiento anual de la TSM mas
homogéneo similar al de los puntos de referencia de la CPC registrando una amplitud igual
a 1,21 °C, un valor maximo en junio de 27,13 °C y un valor minimo en enero igual a
25,92 °C.

La tabla 2-1 y figura 2-5 que representan la variacion anual de la TSM, permiten confirmar
que Attu y Vancouver exhibieron el valor maximo y minimo de la TSM mas bajos de todos
los puntos de referencia durante el periodo 1961 - 2014. Los puntos de referencia ubicados
en la CPC presentaron la menor amplitud y variabilidad, teniendo entonces un
comportamiento anual de la TSM mas regular, ostentando un comportamiento mas

conservativo que incluso puntos de referencia completamente oceanicos como Hawai.

Figura 2-4: Diagramas de caja y bigotes de la TSM (°C) en los puntos de referencia durante
el periodo 19611 2014.
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Okinawa presento6 el valor maximo de la TSM y el comportamiento anual mas variable de
la totalidad de los puntos de referencia analizados durante el periodo 1961 - 2014, aunque
se encuentre ubicada geograficamente en un &rea subtropical. La region Nifio 1+2 siendo
la Unica que se encuentra en el hemisferio Sur presenté también una amplitud muy

significativa pese a que se encuentra ubicada sobre el tropico.
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El comportamiento temporal de la ASM en los puntos de referencia Attu, Vancouver,
Okinawa y Hawdi presentd una variacion estacional monomodal correspondiente a cada
ubicacién geogréafica sobre el OPN. La tabla 2-2 y la figura 2-6 representan el
comportamiento anual de la ASM en Attu, Vancouver, Okinawa y Hawai en el panel
superior y Bahia Solano, Buenaventura, Tumaco, Gorgona, Malpelo, Nifio 1+2, Nifio 3.4

en el panel inferior para el periodo de referencia 1950 i 2007.

Attu exhibié una variacion estacional homogénea, siendo uno de las mas regulares de
todos los puntos de referencia. Attu presentd una amplitud anual de la ASM de 0,076 my
un valor maximo de -0,611m en septiembre durante el otofio en el hemisferio Norte.
Inmediatamente después inicid un decrecimiento paulatino a través del invierno boreal

alcanzando un valor minimo de la ASM durante la primavera boreal de -0,687 m.

La ASM en Vancouver presenté una amplitud de 0,064 m registrando un comportamiento
anual muy similar aunque un poco mas homogéneo que Attu en el OPN. Durante el otofio
del hemisferio Norte presentd el valor maximo de la ASM de -0,241 m en septiembre, el
cual a partir de este mes empezd a decaer hasta alcanzar el valor minimo en marzo de -

0,306 m durante la primavera boreal.

Tabla 2-2: Estadistica descriptiva de la ASM (m) en los puntos de referencia durante el
periodo 19501 2007.

ESTADISTICO MEDIA DESVIACION AMPLITUD  MINIMO MAXIMO
ESTANDAR
ATTU -0,648 0,027 0,076
VANCOUVER -0,273 0,024 0,064 -0,306 -0,241
OKINAWA 0,306 0,065 0,176 0,216
HAWAI 0,197 0,016 0,040 0,175 0,215
BAHIA SOLANO 0,319 0,058 0,166 0,213 0,379
B/TURA 0,307 0,052 0,149 0,211 0,359
TUMACO 0,270 0,036 0,106 0,207 0,312
GORGONA 0,283 0,040 0,113 0,208 0,322
MALPELO 0,265 0,033 0,097 0,212 0,308
REGION NINO1+2 -0,198 0,029 0,079 -0,222 -0,143
REGION NINO3.4 0,042 0,015 0,052 0,015 0,067
MAXIMO 0,319 0,065 0,176 0,216 0,392

MINIMO -0,648 0,015 0,040 -0,687 -0,611
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Okinawa al encontrarse mas influida por el continente asiatico pese a ser una punto de
referencia insular exhibié la mayor variacion anual de la ASM registrada en los puntos de
referencia. Okinawa presentd una variacién heterogénea con un valor maximo de amplitud
de la ASM de 0,176 m. Este valor maximo de la ASM fue el mayor de todos los puntos de
referencia estudiados en el océano Pacifico con un registro de 0,392 m en agosto durante
el verano boreal, mientras que exhibié un valor minimo igual a 0,216 m en febrero durante
el invierno boreal. Este mismo comportamiento temporal de la ASM en Okinawa sobre el
OPN Occidental también fue documentado Zhou et al. (2012).

Figura 2-5: Comportamiento anual de la ASM (m) en los puntos de referencia durante el
periodo 1950 1 2007.
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Hawdi al ubicarse en el océano Pacifico central sobre el tropico de Cancer y ser el punto
de referencia mas oceénico del OPN presentd el comportamiento de la ASM mas
homogéneo de todas los puntos de referencia, con una amplitud anual de 0,040 m debido

al efecto regulador de las aguas oceanicas que lo circundan (Figueroa y Ripa, 1988). Por
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tanto, el valor minimo de la ASM fue de 0,175 m en mayo durante la primavera boreal. A
partir del verano boreal se inicié un incremento paulatino de los valores de la ASM hasta

registrar el valor maximo de 0,215 m en noviembre.

La figura 2-7 muestra el comportamiento temporal de la ASM representado en las series
de tiempo de esta variable oceanica en los puntos de referencia del OPN comparadas con
los indices ODP y ONI. Esta figura permite evidenciar que aunque la ASM present6 una
fuerte influencia que ejerce la estacionalidad del hemisferio Norte del planeta, sobre el
comportamiento temporal de esta variable oceanica en el OPN, también se puede
evidenciar una respuesta de la ASM proporcional al encontrarse en fase correspondiente
sobre el efecto regulador de los ciclos de la ODP y ENOS.

El comportamiento temporal de la ASM en los puntos de referencia Bahia Solano,
Buenaventura, Tumaco y Gorgona registré una variacion anual bimodal correspondiente a
cada ubicacién geogréfica sobre el CPC (tabla 2-2 y figura 2-6), mientras que los puntos
de referencia Malpelo, regién Nifio 1+2 y region Nifio 3.4 exhibieron un comportamiento
anual monomodal. Especificamente, Bahia Solano presentd gran variabilidad anual de la
ASM registrando una amplitud de 0,166 m, con dos temporadas de alturas superiores de
la superficie del mar, siendo el segundo punto de referencia mas variable de todos. Durante
la primera temporada (mayo i junio) registré un valor maximo de la ASM de 0,359 m en
junio. La segunda temporada se presentd entre septiembre, octubre, noviembre y
diciembre, siendo mas intensa respecto a la primera, registrando el valor mayor en octubre
con 0,379 metros de altura. En el intermedio de estos valores superiores se exhibié una
temporada con alturas mas someras de la superficie del mar entre enero y abril,
presentandose en marzo la menor altura con un valor de 0,213 metros y una época de
transicion entre las dos temporadas de mayores alturas de la superficie del mar durante

julio y agosto.

Buenaventura exhibié una variacion anual un poco menor respecto a Bahia Solano con
una amplitud de 0,149 m con dos temporadas de alturas superiores de la superficie del
mar. Durante la primera temporada (mayo i junio) registr6é un valor maximo de la ASM de
0,347 m en junio. La segunda temporada se presenté entre septiembre, octubre, noviembre

y diciembre, siendo més intensa respecto a la primera y registrando el valor mayor en
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noviembre con 0,359 metros de altura. En el intermedio de estos valores superiores se
exhibié una temporada con alturas mas someras de la superficie del mar entre enero y
abril, presentandose en marzo la menor altura con un valor de 0,211 m y una época de
transicién entre las dos temporadas de mayores alturas de la superficie del mar durante

julio y agosto.

Figura 2-6: Series de tiempo de la ASM (m) en los puntos de referencia del OPN
comparadas con los indices ODP y ONI durante el periodo 1950 1 2007.
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Tumaco exhibié una variacién anual menor respecto a los otros dos puntos de referencia
costeros de la CPC (Bahia Solano y Buenaventura) con una amplitud de 0,106 m.
Similarmente a sus pares costeros en la CPC, Tumaco registré dos temporadas de alturas
superiores de la superficie del mar. La primera temporada fue la mas intensa y tuvo ocasiéon
durante mayo, junio y julio registrando el valor maximo de la ASM de 0,312 m en junio. La
segunda temporada se presentd entre octubre y noviembre, siendo menos intensa
respecto a la primera, registrando el valor mayor en octubre con 0,297 metros de altura.
En el intermedio de estos valores superiores se exhibié una temporada con alturas mas
someras de la superficie del mar entre enero y abril, presentdndose en marzo la menor
altura con un valor de 0,207 m y una época de transicion entre las dos temporadas de
mayores alturas de la superficie del mar durante agosto y septiembre con registros de
0,287 m de la ASM.



58 Determinacién Relacién entre ODP y Manifestacion Ciclo ENOS CPC

Gorgona exhibi6 una variacién anual significativa respecto a los puntos de referencia de la
CPC con una amplitud de 0,113 m. Similarmente Gorgona registré dos temporadas de
alturas superiores de la superficie del mar. La primera temporada se presenté durante
mayo, junio y julio registrando el valor maximo de la ASM de 0,322 m en junio. La segunda
temporada tuvo lugar entre octubre, noviembre y diciembre, siendo menos intensa
respecto a la primera, registrando el valor mayor en octubre con 0,318 metros de altura.
En el intermedio de estos valores superiores se exhibié una temporada con alturas mas
someras de la superficie del mar entre enero y abril, presentdndose en marzo la menor
altura con un valor de 0,208 m y una época de transicion entre las dos temporadas de
mayores alturas de la superficie del mar durante agosto y septiembre con registros
promedio de 0,3045 m de la ASM. Malpelo al ser el punto de referencia mas oceéanico de
la CPC present6 el comportamiento de la ASM més conservativo y homogéneo. Malpelo
registré una amplitud anual de 0,097 m debido al efecto regulador de las aguas oceanicas
que lo circundan (Rodriguez y Giraldo, 2011). Por tanto, el valor minimo de la altura de la
superficie del mar se presentd en marzo con un valor de 0,212 m. A partir del valor minimo
inicié un incremento paulatino de los valores de la ASM hasta registrar el valor maximo de

0,308 m en julio.

Las figuras 2-8 y 2-9 muestran el comportamiento temporal de la ASM representado en las
series de tiempo de esta variable oceanica en los puntos de referencia de la CPC y el OPE
comparados con los indices ODP y ONI. Estas figuras permiten evidenciar la fuerte
influencia que ejerce los fendmenos de interaccién océano i atmésfera de la ODP y ENOS
a través de sus indices sobre el comportamiento temporal de la ASM en los puntos de
referencia de la CPC y el OPE en la resolucion intra e interanual. Se puede observar
expeditamente la respuesta con algunos pocos meses de rezago del comportamiento de
la ASM respecto a la oscilacion temporal de las fases de la ODP y ENOS, especialmente
durante eventos El Nifio fuerte (1982 y 1998) y La Nifa fuerte (2000 y 2010).

La region Nifio 1+2 presenté un comportamiento de la ASM homogéneo con un valor de
0,079 m, en el que registré la altura maxima de la superficie del mar en junio con un valor
de -0,143 m, posteriormente durante el segundo semestre la ASM disminuyd hasta
presentar el valor minimo en noviembre de -0,222 m siendo el tercer punto de referencia

con la altura de la superficie del mar mas baja de océano Pacifico. Finalmente la region
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Nifio 3.4 presentd un comportamiento anual de la ASM mas homogéneo similar al de los
puntos de referencia del OPN registrando una amplitud igual a 0,052, un valor maximo en

diciembre de 0,067 m y un valor minimo en marzo igual a 0,015 m.

Figura 2-7: Series de tiempo de la ASM (m) en los puntos de referencia de la CPC
comparadas con los indices ODP y ONI durante el periodo 1950 1 2007.
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Figura 2-8: Series de tiempo de la ASM (m) en los puntos de referencia del OPE
comparadas con los indices ODP y ONI durante el periodo 1950 1 2007.
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Fuente: Esta investigacion.

Attu, Vancouver y region Nifio 1+2 presentaron las ASM mas bajas de todos los puntos de

referencia. En el OPE y la CPC junto con Okinawa se presenté la mayor amplitud y
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variabilidad de la ASM, teniendo un comportamiento anual mas fluctuante. Okinawa
present6 la mayor ASM y el comportamiento anual mas variable de la totalidad de los
puntos de referencia analizados, aungque se encuentra ubicada geograficamente en un
area subtropical. En la CPC se presenté un comportamiento muy variable de la ASM con
los mayores registros respecto a las demas puntos de referencia, que oscilaron entre 0,207

y 0,213 m en Buenaventura y Bahia Solano, respectivamente.

Figura 2-9: Diagramas de caja y bigotes de la ASM (m) en los puntos de referencia durante
el periodo 1950 1 2007.
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3.Analisis del comportamiento temporal de
las variables atmosféricas en los puntos de
referencia

El comportamiento temporal de la Ta en los puntos de referencia Attu, Vancouver, Okinawa
y Hawdi presentd una variacion estacional monomodal correspondiente a cada ubicacion
geografica sobre el OPN. En la tabla 3-1 y figura 3-1 se presenta el comportamiento anual
de la Ta en superficie en Attu, Vancouver, Okinawa y Hawai en el panel superior y Bahia
Solano, Buenaventura, Tumaco, Gorgona, Malpelo, regién Nifio 1+2, regién Nifio 3.4 en el

panel inferior para el periodo de referencia 1961-2014.

Tabla 3-1: Estadistica descriptiva de la Ta (°C) en los puntos de referencia durante el
periodo 19611 2014.

ESTADISTICO MEDIA  DESVIACION AMPLITUD  MINIMO MAXIMO
ESTANDAR
ATTU 4,20 3,54 970  IE 989
VANCOUVER 7,93 3,46 9,09 4,16 13,25
OKINAWA 21,66 4,65 12,84 15,01
HAWAI 23,42 1,02 2,72 22,04 24,76
BAHIA SOLANO 24,94 0,22 0,65 24,63 25,28
BUENAVENTURA 22,84 0,24 0,75 22,53 23,28
TUMACO 24,91 0,40 1,23 24,31 25,54
GORGONA 20,59 0,28 0,81 20,17 20,98
MALPELO 26,36 0,42 1,23 25,69 26,92
REGION NINO1+2 21,88 2,36 6,37 18,96 25,33
REGION NINO3.4 25,51 0,28 0,77 25,18 25,95
MAXIMO 26,36 4,65 12,84 25,69 27,85
MINIMO 4,20 0,22 0,65 0,19 9,89

Especificamente, Attu presenté una variacion estacional homogénea de la Ta con una
amplitud anual de 9,70 °C y un valor maximo de temperatura de 9,89 °C en agosto durante

el verano boreal. Posteriormente, iniciando el otofio la Ta empez6 a decaer hasta presentar
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su valor minimo en enero igual a 0,19 °C durante el invierno en el hemisferio Norte, época
del afio en que se ve principalmente influida por la dinamica corriente en chorro circumpolar

en niveles altos (Strong y Davis, 2007).

En general, los valores maximos y minimos de la Ta en Attu fueron los mas bajos
presentados durante el afio en el OPN. Attu al estar ubicada en el mar de Bering y ser el
punto de referencia mas septentrional esta influida por las variaciones del clima maritimo
subpolar en el OPN, por la ubicacion e intensidad de la Baja Aleutiana y a los recorridos
de las tormentas del sureste. Estas fluctuaciones del clima que presenta estados célidos y
frios durante regimenes fuertes o débiles de baja presion en las Aleutianas, especialmente
durante el invierno, época en que la baja Aleutiana se intensifica (Rodionov et al., 2007 y
Overland y Hiester, 1980), promovieron asi los valores de Ta méas bajos del OPN. También
existen otros factores importantes que regulan la Ta en estas latitudes mayores, como las
corrientes en chorro de niveles bajos (Low Levels Jets) las cuales inhiben o fortalecen el
transporte de frentes polares y masas de aire maritimas polares frias y humedas del OPN

del Sureste en niveles bajos de la troposfera (Rodionov et al., 2007).

Figura 3-1: Comportamiento anual de la Ta (°C) en los puntos de referencia durante el
periodo 19611 2014.
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La Ta en Vancouver present6é una amplitud anual de 9,09 °C, la cual a partir de la primavera
boreal inici6 un aumento progresivo hasta llegar al valor maximo de 13,25 °C en agosto
durante el verano en el hemisferio Norte. El valor minimo de la Ta se presentd en febrero
luego de un decrecimiento un poco mas abrupto hasta llegar a 4,16 °C para el invierno. El
punto de referencia Vancouver al encontrase al Oeste de América del Norte se encuentra
influida por fuertes gradientes de presion, como la corriente en chorro polar del hemisferio
Norte, la cual presenta flujos del Noroeste en niveles altos de la atmosfera (especialmente
durante el invierno y la primavera boreal; Strong y Davis, 2007) y las corrientes en chorro
del Sureste de niveles bajos que al interactuar con el relieve del terreno extremadamente
rugoso genera gran variedad de canales de flujos de aire persistentes y con altas
velocidades (Liu et al., 2006). Estos sistemas sindpticos troposféricos en conjunto,
transportan frentes polares y masas de aire maritimas polares frias y hiumedas del OPN
Occidental y Central hacia el OPN Oriental, ademas de masas de aire continentales
polares frias y secas del Noreste de América del Norte (Mock et al., 1998), provocando
gue la Ta media durante el afio apenas esté por encima de los 7,9 °C.

Okinawa present6 la mayor variacion estacional de la Ta registrada en los puntos de
referencia del OPN, con un valor de amplitud anual de 12,84 °C debido a que esta ubicada
en la region subtropical del OPN en latitudes menores respecto a Attu y Vancouver. El
punto de referencia Okinawa al ubicarse en el costado Oriental del continente asiatico, esta
influida por masas de aire cédlidas y humedas transportadas por los vientos Alisios
presentes sobre el OPN, quienes son generados por perturbaciones atmosféricas zonales
del Este, especialmente durante el invierno y la primavera boreal, época en la que Okinawa
siente los efectos generados por la corriente en chorro subtropical proveniente del Oeste
en niveles altos (Yang et al., 2002). Por tanto Okinawa present6 un valor maximo de la Ta
de 27,85 °C en julio siendo el mas elevado del OPN, mientras que registré un valor minimo

igual a 15,01 °C en enero.

Hawai al ubicarse en el océano Pacifico central sobre el tropico de Cancer y ser el punto
de referencia mas austral del OPN present6 el comportamiento de la Ta mas homogéneo
con una amplitud anual de 2,72 °C debido al efecto regulador de las aguas oceanicas que
lo circundan (Figueroa y Ripa, 1988). Hawai esta influida por las variaciones del clima

maritimo subtropical, el cual presenta masas de aire calidas y himedas transportadas por
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la corriente en chorro subtropical en niveles altos y los vientos alisios en niveles bajos
(Joseph y Sijikumar, 2004). Por tanto, el valor minimo de la Ta fue de 22,04 °C presentado
en febrero siendo el mas elevado de los registrados en los puntos de referencia del OPN,

mientras que en septiembre registrd el valor maximo de la Ta de 24,76 °C.

La figura 3-2 muestra el comportamiento temporal de la Ta representado en las series de
tiempo de esta variable atmosférica en los puntos de referencia del OPN comparadas con
los indices ODP y ONI. Se evidencié graficamente la fuerte influencia que ejerce la
estacionalidad del hemisferio Norte del planeta, sobre el comportamiento temporal de la
Ta en los puntos de referencia del OPN en la resolucion intra e interanual, el cual presento
una mayor fluctuacion en latitudes menores. A simple vista, ain no se puede evidenciar
algun tipo de relacion existente entre los indices ODP y ONI, debido a la fuerte influencia
gue ejerce la estacionalidad sobre la TSM en el OPN, esto se analizara detalladamente en
los capitulos 4.0 y 5.0 de la presente investigacion.

Figura 3-2: Series de tiempo de la Ta (°C) en los puntos de referencia del OPN

comparadas con los indices ODP y ONI durante el periodo 19611 2014.
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El comportamiento temporal de la Ta en los puntos de referencia Bahia Solano,
Buenaventura, Tumaco, Gorgona, Malpelo, region Nifio 1+2 y region Nifio 3.4 exhibié una
variacion estacional monomodal correspondiente a su ubicacion geografica sobre el OPE

(tabla 3-1 y figura 3-1). Especificamente, Bahia Solano presenté muy poca variabilidad
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anual de la Ta registrando una amplitud de 0,65 °C, siendo el menor de los puntos de
referencia analizados en el océano Pacifico. La Ta registré un valor maximo de 25,28 °C
en mayo y uno minimo en noviembre de 24,63 °C luego de un atenuacion paulatina,
correspondiendo entonces con los meses de mayores y menores precipitaciones entre
mayo i agosto y enero i marzo respectivamente, para lo cual exhibié algunos rezagos,
siendo finalmente influida por accion de la ZCIT sobre la zona norte del LPC (Devis et al.,
2002).

Buenaventura present6 una variacion anual un poco mayor con una amplitud de 0,75 °C
con un valor maximo de la Ta de 23,28 °C en mayo probablemente influida por vientos muy
débiles casi imperceptibles que se presentan durante febrero a abril, no permiten regular
la Ta en la COPC ocasionando que se presenten los valores mayores de la Ta durante
esta época (Guzman et al., 2014). Posteriormente la temperatura del aire empez6 a decaer
hasta presentar un valor minimo en noviembre de 22,53 °C, este comportamiento de la Ta
presenta una relacion proporcional con el marcado ciclo anual que exhibe el chorro del
choco, en el que los vientos superficiales mas fuertes presentados durante septiembre a
noviembre, transportan masas de aire relativamente mas frias y himedas hacia la COPC.
Probablemente también puede estar muy influida la Ta por la corriente en chorro del Este
de latitud tropical sobre los 600 i 700 hPa, en donde los vientos mas fuertes transportan
masas de aire secas y calidas del continente durante el trimestre marzo a mayo y los
vientos mas débiles se presentan durante el trimestre septiembre a noviembre (Poveda y
Mesa, 1999).

La Ta en Tumaco presentd el comportamiento anual mas variable (junto con Malpelo) de
los puntos de referencia de la CPC con una amplitud de 1,23 °C, un valor maximo de
25,54 °C en mayo durante la época hiumeda en el primer semestre, posteriormente durante
el segundo semestre la Ta disminuy6 hasta presentar un valor minimo en diciembre de
24,31 °C en época de menores precipitaciones, lo cual concuerda con lo planteado en
(Devis et al., 2002), quienes identificaron que la Ta para el LPC muestra un
comportamiento monomodal con valores maximos en abril (inicio de periodo de mayores
precipitaciones) y minimos durante julio i diciembre. Tumaco al encontrarse al sur del

punto de referencia Buenaventura sobre la COPC presenta un comportamiento similar a
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la temperatura del aire ya que también se ve afectada por las corrientes en chorro del

Chocé y del Este, presentando algunas variaciones por las condiciones locales.

Gorgona presentd también un comportamiento anual de la Ta muy regular entre los puntos
de referencia analizados de la CPC, con un valor de amplitud de 0,81 °C, siendo un poco
mas regulada por masas de aire maritimas calidas y hiumedas que en el punto de referencia
costero Tumaco. El valor maximo de la Ta fue de 20,98 °C en abril y el minimo de 20,17 °C
en noviembre al decaer durante el segundo semestre del afio. Por su parte Malpelo
presentd un comportamiento anual muy variable de la Ta siendo igual a la amplitud
registrada en Tumaco con una amplitud de 1,23 °C aunque es el punto de referencia mas
oceanico, probablemente debido a que estd muy influida por las corrientes en chorro del
Este de bajos niveles de 600 i 700 hPa y por la Contra Corriente Ecuatorial (CCE). Esta
punto de referencia también presento los valores mas altos de la Ta en la CPC, en donde
el valor maximo se present6 en abril de 26,92 °C durante la época humeda en el primer
semestre, posteriormente durante el segundo semestre la Ta disminuy6 hasta presentar
un valor minimo en noviembre de 25,69 °C en época de transicibn a precipitaciones

menores.

El punto de referencia oceanico Nifio 1+2 exhibié un comportamiento de la Ta muy variable
debido a que esta ubicada en el hemisferio Sur estando muy cerca del Ecuador, lo cual la
hace susceptible también a las variabilidad del OPN. Esta punto de referencia registré la
mayor amplitud de la temperatura del aire del OPE e incluso mayor que las presentadas
en la CPC, registrando un valor de 6,37 °C con una temperatura maxima en marzo de
25,33 °C siendo la cuarta mas calida luego de las registradas en los puntos de referencia
region Nifio 3.4, Tumaco y Malpelo. Posteriormente durante el segundo semestre la
temperatura del aire disminuy6 hasta presentar un valor minimo en septiembre de 18,96°C
siendo la menor en el OPE incluyendo la CPC. Finalmente la region Nifio 3.4 presentd un
comportamiento anual mas homogéneo ya que al ser uno de los puntos de referencia mas
oceanicos, es regulado completamente por las aguas cdlidas del OPE. Este
comportamiento anual de la Ta es similar al de los puntos de referencia de la CPC en
donde se observo un valor maximo en mayo de 25,95 °C, uno minimo en enero de 25,18 °C

y una amplitud de 0,77 °C.
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Las figuras 3-3 y 3-4 muestran el comportamiento temporal de la Ta representado en las
series de tiempo de esta variable atmosférica en los puntos de referencia de la CPC vy el
OPE comparadas con los indices ODP y ONI. Estas figuras permiten evidenciar
graficamente la fuerte influencia que ejerce los fenbmenos de interaccion océano 1
atmaosfera de la ODP y ENOS a través de sus indices sobre el comportamiento temporal

de la Ta en los puntos de referencia de la CPC y el OPE en la resolucion intra e interanual.

Figura 3-3: Series de tiempo de la Ta (°C) en los puntos de referencia de la CPC
comparadas con los indices ODP y ONI durante el periodo 19611 2014.
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Fuente: Esta investigacion.

En general, la tabla 3-1 y la figura 3-5 de la variacién anual de la Ta en los puntos de
referencia del océano Pacifico permiten confirmar que Attu y Vancouver presentaron los
valores maximo y minimo de la Ta mas bajos de todas los puntos de referencia en el
océano Pacifico. Bahia Solano, Buenaventura, Gorgona y region Nifio 3.4 ubicadas en el
litoral de la CPC y el OPE respectivamente exhibieron la menor amplitud y variabilidad,
siendo entonces los puntos de referencia analizados en el océano Pacifico con el
comportamiento anual de la Ta mas regular, presentando un comportamiento mas
conservativo que incluso puntos de referencia completamente oceanicos como Hawai.
Okinawa ostent6 el valor maximo de la Ta y el comportamiento anual mas variable de la
totalidad de los puntos de referencia analizados, aunque se encuentre ubicada

geograficamente en un area subtropical, la region Nifio 1+2 siendo la Unica que se
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encuentra en el hemisferio Sur exhibié también una amplitud muy significativa pese a que
se encuentra ubicada sobre el trépico.

Figura 3-4: Series de tiempo de la Ta (°C) en los puntos de referencia del OPE

comparadas con los indices ODP y ONI durante el periodo 19611 2014.
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Figura 3-5: Diagramas de caja y bigotes de la Ta (°C) en los puntos de referencia durante
el periodo 19611 2014.
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En la tabla 3-2 se presenta el comportamiento anual de la Hr en superficie de los puntos

de referencia. La Figura 3-6 presenta en el panel superior la climatologia de la Hr del aire
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en superficie para los puntos de referencia Attu, Vancouver y Okinawa sobre el OPN
durante el periodo de analisis 1961-2014. El panel inferior presenta la climatologia de la Hr
del aire en superficie para los puntos de referencia de Buenaventura, Tumaco, Gorgona,
Malpelo, Nifio 1+2 y Nifio 3.4 sobre el OPE durante el periodo 1961-2014.

Tabla 3-2: Estadistica descriptiva de la Hr (%) en los puntos de referencia durante el
periodo 19611 2014.

ESTADISTICO MEDIA  DESVIACION ~AMPLITUD  MINIMO  MAXIMO
ESTANDAR
ATTU 86,07 3,43 8,95 82,72 91,67
VANCOUVER 90,42 0,43 1,41 89,63 91,04
OKINAWA 81,17 2,80 920 B2l s7.02
HAWAI 80,67 0,73 2,12 79,24 81,36
BAHIA SOLANO 94,41 1,07 3,64 92,07 95,71
B/TURA 94,97 0,79 2,61 93,69 96,30
TUMACO 87,45 1,45 3,67 85,77 89,44
GORGONA 94,24 1,88 6,23 9048 [N
MALPELO 80,61 1,25 4,28 78,54 82,82
REGION NINO1+2 87,59 1,86 5,39 84,30 89,69
REGION NINO3.4 80,12 1,64 4,36 78,27 82,63
MAXIMO 94,97 3,43 9,20 93,69 96,71
MINIMO 80,12 0,43 1,41 77,82 81,36

Figura 3-6: Comportamiento anual de la Hr (%) en los puntos de referencia durante el
periodo 19611 2014.
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El comportamiento temporal de la Hr en los puntos de referencia Attu, Okinawa y Hawai
presentd una variacion estacional monomodal correspondiente a cada ubicacion
geografica sobre el OPN (figura 3-6), mientras que Vancouver presentd un comportamiento

bimodal.

Especificamente Attu presentd la segunda mayor amplitud de la Hr de los puntos de
referencia con un valor de 9 % y el mayor valor de la Hr del OPN del 92 % en julio debido
a que el contenido acuoso estuvo muy proximo a la capacidad maxima de la tension de
vapor saturante de las masas de aire, las cuales fueron influidas por la Ta caracteristica
de este mes durante el inicio del verano boreal. Inmediatamente después la Hr inicié un
descenso continuo hasta presentar su valor minimo en noviembre de 83 % producto de
condiciones atmosféricas menos favorables a las presentadas durante julio, ya que el
contenido acuoso se redujo proporcionalmente a la temperatura del aire, la cual regula la

capacidad maxima de la tensién de vapor saturante de las masas de aire.

La Hr en Vancouver presentd el comportamiento mas homogéneo en los puntos de
referencia registrando la menor amplitud con un valor apenas de 1 %, la cual registro los
valores maximos de la Hr en junio y diciembre con 91 % durante el verano y el invierno en
el hemisferio Norte. Los valores minimos de la Hr se presentaron en febrero con 90 % vy
septiembre 90 % durante el invierno y el otofio respectivamente. Vancouver al encontrase
al Oeste de América del Norte se encuentra influida por las corrientes en chorro de niveles
bajos (low levels jets) las cuales arrastran frentes polares y masas de aire maritimas
polares frias y himedas del OPN, ademas de masas de aire continentales polares frias y
secas como se coment6 anteriormente en el andlisis de la Ta (Mock et al., 1998; Liu et al.,
2006 y Strong y Davis, 2007).

Okinawa present6 la mayor amplitud de la Hr registrada en los puntos de referencia con
un valor de 9 %. Okinawa esta influida por masas de aire calidas y himedas arrastradas
del OPN por los vientos alisios al encontrarse en el costado este del continente asiatico y
ademas siente los efectos generados por la corriente en chorro subtropical proveniente del
Oeste en niveles altos de la atmésfera especialmente durante el invierno y la primavera
boreal (Yang et al., 2002). En donde a partir de la primavera boreal inicia un aumento

progresivo hasta llegar a su valor maximo de la Hr en junio de 87 %, inmediatamente
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después inici6 un decrecimiento acentuado hasta que presentdé su valor minimo en
diciembre de 78 %, siendo el valor mas bajo de la Hr en el OPN e incluso de las restantes

puntos de referencia.

Finalmente, Hawai presenté un comportamiento de la Hr muy homogéneo con un sesgo
hacia los valores altos presentando datos atipicos en los valores bajos. Hawai presento la
segunda amplitud més baja de los puntos de referencia con un valor de 2 %, luego de
presentar su valor de la Hr més bajo en enero de 79 % inici6 un aumento progresivo con

algunas oscilaciones hasta alcanzar su valor maximo en julio de 81 %.

En general el comportamiento de la Hr en los puntos de referencia del OPN present6 un
comportamiento acorde con los registros de la Ta de acuerdo con su ubicacién geogréfica
y la época del afio, por tanto el contenido acuoso de las masas de aire fue susceptible a
los periodos estacionales propios del hemisferio Norte. En donde a principios del verano
boreal se presentaron los valores mas altos de la Hr en los puntos de referencia del OPN,
debido a que las masas de aire caracteristicas de estas regiones las cuales son frias y
hamedas provenientes del polo norte y del OPN, se calientan y expanden permitiendo

contener mayor contenido acuoso en forma de vapor de agua.

La figura 3-7 muestra el comportamiento temporal de la Hr representado en las series de
tiempo de esta variable atmosférica en los puntos de referencia del OPN comparadas con
los indices ODP y ONI. Se evidencié graficamente la fuerte influencia que ejerce la
estacionalidad del hemisferio Norte del planeta, sobre el comportamiento temporal de la
Hr en los puntos de referencia del OPN en la resolucién intra e interanual, el cual present6
una mayor fluctuacion en latitudes menores. A simple vista, ain no se puede evidenciar
algun tipo de relacion existente entre los indices ODP y ONI, debido a la fuerte influencia
que ejerce la estacionalidad sobre la TSM en el OPN. Aunque Hawai exhibe mayormente
un comportamiento caracteristico de latitudes menores y se puede evidenciar un poco la

influencia que ejerce sobre la Hr la ODP.

Attu y Vancouver siendo las mas septentrionales, presentaron valores mas altos de la Hr
respecto a las demas puntos de referencia del OPN y OPE sobre latitudes menores, debido

a que registraron los menores valores de la Ta maximos y minimos, haciendo notar su bajo
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contenido acuoso de las masas de aire caracteristicas de estos puntos de referencia
durante el transcurso del afio. La menor Hr se registré en el punto de referencia Okinawa,

pero el rango de sus valores fue el mayor en el OPN.

Figura 3-7: Series de tiempo de la Hr (%) en los puntos de referencia del OPN comparadas
con los indices ODP y ONI durante el periodo 1961 7 2014.
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Fuente: Esta investigacion.

El comportamiento temporal de la Hr en los puntos de referencia Buenaventura, Tumaco,
Gorgona, Malpelo, Nifio 1+2 y Nifio 3.4 presentd una variacion estacional monomodal

correspondiente a cada ubicacién geografica sobre el OPE.

Especificamente, Buenaventura presentd una amplitud de 5 % con la mayor Hr del OPE
del 88 % en junio debido a que el contenido acuoso de sus masas de aire estuvo proximo
a la capacidad maxima de la tensidon de vapor saturante. Estas masas de aire fueron
influidas por los valores mas bajos de Ta durante el segundo semestre del afio presentado
una relacion inversa, lo cual concuerda con lo establecido por Marin et al. (2004). Los
autores al analizar el ciclo diurno de la Hr en 17 puntos de referencia de Colombia,
encontraron valores casi constantes por encima del 80 % y ademas una relacion inversa a
nivel diurno y anual con respecto a la Ta media anual. Este patron inverso probablemente
también se puede asociar al fortalecimiento del chorro del chocé y la corriente en chorro
del Este de latitud tropical sobre los 600 i 700 hPa, durante el segundo semestre del afio

provocando el arrastre mayor de humedad del OPE (Poveda y Mesa, 1999).
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A patrtir de abril la Hr empez6 a incrementar manteniéndose oscilante en valores altos hasta
finales de afio (durante la temporada de mayores precipitaciones comprendida entre abril
y noviembre), posteriormente a partir de diciembre la Hr decrecio y registré los menores
valores (durante la temporada de precipitaciones menores comprendida entre diciembre y
abril) con un valor minimo de 84 % en febrero, producto de las temperaturas mas calidas

caracteristicas de los meses con precipitaciones menores en este punto de referencia.

Las figuras 3-8 y 3-9 muestran el comportamiento temporal de la Hr representado en las
series de tiempo de esta variable atmosférica en los puntos de referencia de la CPC y el
OPE comparadas con los indices ODP y ONI. Estas figuras permiten evidenciar
graficamente la fuerte influencia que ejerce los fendbmenos de interaccion océano i
atmosfera de la ODP y ENOS a través de sus indices sobre el comportamiento temporal
de la Hr en los puntos de referencia de la CPC y el OPE en la resolucion intra e interanual.

Figura 3-8: Series de tiempo de la Hr (%) en los puntos de referencia dela CPC
comparadas con los indices ODP y ONI durante el periodo 1961 1 2014.
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La Hr en Tumaco present6 un comportamiento temporal proporcional al de la Ta, en donde
se registrd una amplitud de 3 %, la cual fue muy homogénea siendo casi constante durante
la mayor parte del afio. Se present6 un valor maximo de 85 % en febrero producto de Ta
mas calidas durante el primer semestre del afio durante la temporada de mayores

precipitaciones (comprendida entre enero y junio). La minima Hr se present6 luego de un
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decrecimiento paulatino y de evidenciarse un pico alto en julio producto de las
temperaturas mas calidas del primer semestre del afio. Por tanto, en octubre se registrd
un valor minimo de 83 % (durante la temporada de precipitaciones menores comprendida
entre julio a diciembre) siendo proporcional a la Ta mas bajas durante el segundo semestre
del afio en esta punto de referencia. EI comportamiento de la Hr concuerda con la
caracterizacion climatica realizada en el LPC por Devis et al. (2002) respecto a esta
variable atmosférica, ya que afirman que la zona sur (donde se ubica el punto de referencia
Tumaco) los meses mas humedos son marzo y abril, mientras que los menos humedos
son agosto y septiembre, presentando algunos rezagos y oscilaciones durante las épocas

de transicion.

El punto de referencia Gorgona presentd una amplitud de 4 % de la Hr, con un valor
maximo en enero de 86 % y el valor minimo en septiembre de 83 %, registrando
oscilaciones alternas en mayo y octubre. También se presentd un comportamiento
temporal de la Hr homogéneo y proporcional al de la Ta puesto que el primer semestre en
donde se registraron las temperaturas mas célidas, la Hr presenté los mayores valores,
mientras que el segundo semestre en temporada de precipitaciones menores y menores
temperaturas del aire la Hr decrecié proporcionalmente, lo cual hace sugerir que este punto
de referencia probablemente tenga un comportamiento temporal de la precipitaciéon de
acuerdo al contenido acuoso de sus masas de aire, similar al descrito para la zona sur en
por Devis et al., (2002).

Malpelo también presentd un comportamiento temporal de la Hr inverso al de la Ta
probablemente debido al fortalecimiento del chorro del chocé y corriente en chorro del Este
en niveles de 600 hPa y 700 hPa durante el segundo semestre del afio. Estos sistemas
sindpticos provocaron mayor arrastre de humedad del OPE (Poveda y Mesa, 1999 y
Guzman et al., 2014). Probablemente también por encontrarse sobre la misma zonalidad
latitudinal que el punto de referencia Buenaventura siendo influidas por estas corrientes de
aire caracterizadas por su fuerte cizalladura vertical y horizontal. La Hr registr6 una
amplitud de 5 % con un valor maximo de 86 % en julio debido al desplazamiento hacia el
Norte de la ZCIT, durante el verano boreal (Poveda, 2004), temporada marcada por
precipitaciones mayores y temperaturas del aire menores (durante abril a noviembre). La

Hr inicié un descenso paulatino registrando aun valores mayores hasta que obtuvo un valor
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minimo de 81 % en noviembre procedido de una oscilacion abrupta a un valor mayor en
diciembre producto de la época de transicidn a precipitaciones menores con Ta mas célida,
confirmando un comportamiento inverso a la Ta, siendo consistente con lo planteado por
Marin et al. ( 2004).

La regién Nifio 1+2 present6 un comportamiento muy variable y la mayor amplitud de la Hr
del aire registrada en los puntos de referencia del OPE con un valor de 9 %. Debido a que
los registros de Ta se encontraron influidos por la surgencia de la corriente de Humboldt,
la cual arrastra masas de agua frias durante la época de verano comprendida entre mayo
a noviembre provocando la atenuacion de la TSM y la Ta en esta punto de referencia
(Echevin et al., 2011). El valor de Hr del aire fue mayor en noviembre con un valor de 86
%, mientras que el menor se presentd en octubre con un valor de 77 % debido a las masas

de aire mas frias caracteristicas del segundo semestre del afio.

La region Nifio 3.4 presenté un comportamiento de la Hr bimodal proporcional al de la Ta,
puesto que se obtuvieron dos valores maximos de 84 % en marzo y 85 % en junio,
correspondientes con las temperaturas mas célidas en abril y agosto con una amplitud de
6 %. El contenido acuoso de las masas de aire del punto de referencia Nifio 3.4 presentd
mayor oscilacion con valores altos durante el primer semestre del afio registrando su valor
minimo en mayo de 79 %, mientras que el segundo semestre decrecié paulatinamente
hasta obtener el segundo otra minima Hr con un valor igual a 79 % en octubre lo cual se
puede atribuir el comportamiento de esta variable atmosférica en la regién Nifio 3.4 a los

alisios y a la dinamica de la Contracorriente Ecuatorial del Norte.

En general, el comportamiento de la Hr en el OPE y la CPC fue similar entre los puntos de
referencia durante los dos semestres del afio y presenté un fluctuacion coherente con los
registros de la Ta de acuerdo con su oscilacion temporal. Por tanto el contenido acuoso de
las masas de aire fue susceptible a los periodos estacionales y condiciones casi
permanentes océano i atmosféricas propias del LPC, en donde se favorece el desarrollo
de la conveccién casi permanente debido al sistema de baja presion en el Pacifico
Colombiano, denominado Baja Anclada del Pacifico (Zea, 2003). Ademas de la fuerte
influencia también de los nucleos bien definidos del Monzén del Oeste de América
Ecuatorial (MOAE) en la CPC identificados por Palomino et al. (2011).
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Por tanto se evidencid correspondencia entre las variables atmosféricas, notandose asi
gue valores de humedades relativas mas altas se presentaron en épocas de mayores
precipitaciones en los puntos de referencia del OPE, debido a que las masas de aire
caracteristicas de estas regiones las cuales son calidas y himedas provenientes del OPE,

permiten contener mayor vapor de agua.

Figura 3-9: Series de tiempo de la Hr (%) en los puntos de referencia del OPE comparadas
con los indices ODP y ONI durante el periodo 1961 i 2014.
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4.Andlisis de la probable relacidon entre las
anomalias de las variables oceanicas y
atmosféericas durante la manifestacion de
los eventos ENOS en la CPC

4.1 Analisis de las anomalias de las variables oceanicas
y atmosféricas respecto a los eventos ENOS

4.1.1 Andlisis de las ATSM en los puntos de referencia

La figura 4-1 representa la variabilidad de las ATSM a través de los cuartiles superior e
inferior (contenidos en la caja), la linea extendida (a partir de la caja) y los datos atipicos
(ilustrados con los puntos rojos) que cada punto de referencia de estudio posee. Las ATSM
se calcularon y graficaron a través de series de tiempo de la TSM con valores promedios
mensuales multianuales para el periodo de referencia 1961 i 2014 tomados del proyecto

OAFIlux como se relaciona en el capitulo 1.4 de la presente investigacion.

Las ATSM en los puntos de referencia presentaron una oscilacién con amplitud promedio
de 4,48 °C, su variabilidad fue menor en los puntos de referencia del OPN con una amplitud
promedio de 3,33 °C, mientras que los puntos de referencia de la CPC presentaron gran
variabilidad anual registrando una amplitud promedio de 4,31 °C. Hawai y Attu exhibieron
los valores mas homogéneos de las ATSM, a pesar que el comportamiento anual de la
TSM presentdé mayor variabilidad. La CPC registré los valores de las ATSM mas
conservativos respecto a los presentados en las regiones Nifio. Lo cual ratifica que los

puntos de referencia de la CPC ostentan el comportamiento anual de la TSM mas regular
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y conservativo, pese a que sus anomalias son un poco mas variables que las presentadas
en el OPN.

Figura 4-1: Diagramas de cajas y bigotes de las ATSM (°C) en los puntos de referencia
durante el periodo 19611 2014.
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La tabla 4-1 presenta los valores maximos y minimos absolutos de las ATSM y las fechas
de ocurrencia de estos valores en los puntos de referencia. Las ATSM se calcularon a
través de series de tiempo de la TSM con valores promedios mensuales multianuales
durante el periodo de referencia de 1961 i 2014. Las columnas 2 y 4 presentan
respectivamente los valores maximos y minimos absolutos de las ATSM, con la fecha en
gue se identificaron en los puntos de referencia (columnas 3 y 5). Estos valores maximos

y minimos absolutos de las ATSM, se resaltaron con color rojo y azul respectivamente.

La tabla 4-2 relaciona los umbrales calculados especificamente para cada semestre del
afio durante el periodo de referencia 1961 i 2014, ya que existe en cada semestre del afio
una diferencia significativa de los umbrales con los cuales se identificaron las ATSM en los
puntos de referencia; estos umbrales se pueden apreciar en las columnas 2 a 5. En las
columnas 6 y 7 se determina la cantidad de ATSM absolutas positivas y negativas, para
finalmente identificar la cantidad de periodos célidos y frios (columnas 8 y 9), como
resultado de la persistencia de las ATSM absolutas positivas y negativas durante tres

meses consecutivos 0 mas el mismo periodo de referencia 1961 i 2014. Las ATSM
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absolutas en los puntos de referencia presentaron un valor maximo de 5,05 °C en la region
Nifio 1+2 y uno minimo de -3,29 °C en la regién Nifio 3.4 con un rango entre 43 y 66
anomalias tanto positivas como negativas. En la CPC, se obtuvieron ATSM absolutas muy
significativas tanto positivas como negativas, las cuales jerarquicamente estuvieron entre

las mas intensas en los puntos de referencia.

Hawai presenté mayor numero de ATSM absolutas positivas, lo cual concuerda y
probablemente se presenta por los tipos de evolucion de las ATSM en el Pacifico ecuatorial
identificados por Ma et al. (2017). Estos tipos de evolucion de las ATSM son una
propagacion aparente hacia el Suroeste del campo de la TSM desde el Sureste de Hawai
hasta el OPE entre el invierno y la primavera boreal y una propagacion acoplada de las
ATSM generada en la region Nifio 3.4 con una contribucion débil de los vientos en el
Pacifico Noreste (siendo méas evidente enero i abril y julio i septiembre). Lo anterior
enmarcado bajoelpatrbnc onoci do como el iModo Meelcudli onal C
se refiere al acoplamiento entre el calentamiento (enfriamiento) de la TSM ecuatorial con
el debilitamiento (fortalecimiento) de los vientos Alisios en el OPN Noreste. Este patrén
acoplado se propaga hacia el Suroeste e influye en la variabilidad de ENOS a través de un

mecanismo de huella estacional, segun los autores mencionados anteriormente.

Tumaco exhibié el menor nimero de ATSM absolutas positivas registrando 43 eventos
anomalos durante el periodo de andlisis, probablemente debido a que siendo el punto de
referencia mas austral de la CPC, los procesos caracteristicos que alli se presentan estan
relacionados con el desplazamiento de masas de agua frias hacia latitudes menores, lo
cual es generado por la corriente de Humboldt (Echevin et al., 2011). Por su parte, la region
Nifio 1+2 ostentdé el mayor y el menor umbral de las anomalias durante los primeros
semestres con un valor de 0,97 °C y -0,92 °C, respectivamente, los cuales son mayores a
los establecidos por la NOAA (Climate Prediction Center, 2017) para clasificar las fases de
los eventos ENOS a través del ONI. Este punto de referencia present6 45 ATSM absolutas
positivas y 63 ATSM absolutas negativas, que junto con los valores de sus umbrales,
confirma que el punto de referencia region Nifio 1+2 es el mas variable. Los mayores
umbrales, tanto positivos como negativos se registraron en su mayoria durante los

primeros semestres en los puntos de referencia, excepto en el OPN.
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Tabla 4-1: Valores maximos y minimos absolutos de las ATSM (°C) y fechas de ocurrencia

en los puntos de referencia durante el periodo 1961 i 2014.

ATSM MAXIMA ATSM MINIMA

PUNTO DE REFERENCIA oC FECHA °C FECHA
ATTU 1,86 jul-2014 -1,42 ago-1987
VANCOUVER 2,42 oct-2014 -1,81 jun-2008
OKINAWA 1,66 may-1998 -1,75 feb-1963
HAWAI 1,14 jun-1968 -1,26 sep-2012
BAHIA SOLANO 1,99 abr-2010 -2,29 abr-1985
BUENAVENTURA 2,25 mar-1998 -2,48 mar-1985
TUMACO 2,59 mar-1998 -1,82 mar-1985
GORGONA 2,59 mar-1998 -1,96 mar-1985
MALPELO 1,86 ago-1997 -1,73 mar-2009
REGION NINO1+2 5,05 jun-1983 -2,68 may-1985
REGION NINO3.4 3,40 dic-1982 -3,29 nov-1988
1  Valor minimo. 1 Valor maximo.

Tabla 4-2: Umbrales de las ATSM (°C), cantidades de ATSM positivas y negativas y

cantidad de periodos calidos y frios en los puntos de referencia del periodo 19611 2014.

UMBRAL UMBRAL CANTIDAD CANTIDAD
PUNTO DE REFERENCIA POSITIVO (°C) NEGATIVO (°C) DE ATSM DE PERIODOS
SEM| SEMIl SEMI SEMI POSITIVAS NEGATIVAS CALIDOS FRIOS
ATTU 0,22 0,47 -0,26 -0,40 51 47 17 18
VANCOUVER 0,46 0,65 -0,51 -0,54 49 58 16 24
OKINAWA 0,40 0,43 -0,54 -0,53 52 49 7 9
HAWAI 0,35 0,28 -0,33 -0,27 54 51 20 16
BAHIA SOLANO 0,52 0,28 -0,41 -0,26 52 56 21 18
BUENAVENTURA 0,54 0,28 -0,44 -0,25 51 57 17 19
TUMACO 0,52 0,27 -0,52 -0,36 43 63 17 19
GORGONA 0,50 0,25 -0,48 -0,31 52 60 18 19
MALPELO 0,44 0,26 -0,48 -0,35 49 66 17 22
REGION NINO1+2 0,97 0,61 -0,92 -0,61 45 63 17 22
REGION NINO3.4 0,64 0,48 -0,74 -0,52 47 51 21 16
MAXIMO 0,97 0,65 -0,26 -0,25 54 66 21 24
MINIMO 0,22 0,25 -0,92 -0,61 43 47 7 9
SEM=Semestre del afio.
1 Vvalor minimo. 1 Valor maximo.

En el OPE registraron los mayores umbrales de las anomalias positivas durante los
primeros semestres del afio, precedidas por los puntos de referencia costeros de la CPC,
enunrango entre 1t w Tiw X C. Fueron éstos umbrales significativamente mayores

respecto a los exhibidos durante los segundos semestres del afio (especialmente en la
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CPC entre 0,25y 0,28 °C) entre unrango de it wo Ty FC. En general, los umbrales
mayores en estos puntos de referencia correspondieron con la época de menores
precipitacionesenelsectory con el patr-n fAModo M{¢Maietdli,
2017).

En el OPN, los puntos de referencia Attu y Hawai tuvieron valores de umbrales negativos
alrededor de los -0,30 °C en ambos semestres del afio. Mientras que Vancouver y Okinawa
exhibieron los menores umbrales de las ATSM negativas alrededor de -0,54 °C, lo cual
concuerda con Schwing et al. (2002). Quienes identificaron que pese a persistentes
anomalias negativas del viento y presién atmosférica a nivel del mar en el Pacifico
Nororiental, se generaba un desplazamiento hacia el Este de las ATSM positivas
extremadamente fuertes, posicionadas a lo largo de la costa Oeste de Norte América. Pero
gue posteriormente a La Nifia (débil) 1995 7 1997 y El Nifio (muy fuerte) 1997 i 1998 se
empezaron a generar teleconexiones entre el Pacifico Noreste y el OPE, entonces estas
anomalias empezaron a revertirse. Lo que finalmente condujo a la generacion y
posicionamiento de ATSM negativas sobre la misma costa Oeste de Norte América y
ATSM positivas sobre el OPN central (punto de referencia Hawai), sugiriendo ademas un

cambio climatico decenal a finales de 1998.

Por su parte, los puntos de referencia de la CPC registraron los mayores umbrales de las
ATSM negativas durante el segundo semestre del afio correspondiendo con la época de
mayores precipitaciones. Los valores registrados fueron entre T, wo mto @°C,
siendo Buenaventura la que presentd el mayor umbral de las ATSM negativas en los

puntos de referencia.

El numero de las ATSM absolutas negativas en los puntos de referencia estuvo
comprendido entre los 47 y 66 eventos anémalos. Malpelo registré el mayor nimero de
anomalias absolutas negativas. Esto evidencia que Malpelo pese a ser el punto de
referencia mas oceanico de la CPC, es el mas influido por la surgencia de masas de aguas
frias caracteristica de la corriente de Humboldt. Mientras que el punto de referencia Attu
evidencié el menor numero de anomalias absolutas negativas registrando 47 eventos

andmalos durante el periodo de referencia.

onal

d
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La figura 4-2 representa el comportamiento temporal de las ATSM absolutas, calculadas a
través de series de tiempo de la TSM con valores promedios mensuales multianuales para
el periodo de referencia de 1961 7 2014 tomados del proyecto OAFlux como se relaciona
en el capitulo 1.4 de la presente investigacion. En el panel inferior se presenta el ONI, el
cual permite evidenciar su probable influencia sobre el comportamiento de las ATSM
absolutas en cada uno de los puntos de referencia del OPN presentadas en el panel
superior. Las lineas discontinuas rojas y azules exhibidas en las ATSM absolutas,
representan los umbrales positivos y negativos, respectivamente, hallados durante los
primeros semestres del afio en los puntos de referencia del OPN. Mientras que las lineas
continuas representan los umbrales tanto positivos como negativos hallados durante los

segundos semestres del afio en los puntos de referencia del OPN.

Figura 4-2: Comportamiento temporal de las ATSM absolutas (°C) en los puntos de
referencia del OPN durante el periodo 196117 2014 respecto al ONI.

2|
1
0|
-1

ATTU

WANCOUVER

¥ ¥
---------------

P - 1 Pt P iR iiaiain e Bl A % kil

E 0001y e o e e b L e e e L e e I T I R B T |
1060 1065 1670 1875 1980 } f865 1090 1095 : 2000 2005 2010 2015

1960 1965 1970 1975 1980 1985 . 1980 1985 2000 2005 2010 2015
TIEMPO, ANOS -

Fuente: Esta investigacion.

Esta figura 4-2 evidencia que el ONI actuando Unicamente bajo la influencia de las
teleconexiones propias de sus regimenes climaticos que le son atribuidos (Enfield, 1987),
ejerce muy poca influencia en la variabilidad temporal de las ATMS absolutas en los puntos
de referencia del OPN, como se observa en los 6valos rojos marcados durante los eventos
ENOS catalogados como muy fuertes durante los afios 1982 i 1983 y 1997 1 1998. Las
ATSM absolutas en el OPN presentaron un comportamiento poco correspondiente a la

oscilacion temporal del ONI registrada durante el periodo de referencia 1961 i 2014. Lo
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anterior concuerda con Zaba y Rudnick (2016), quienes afirmaron que la intensificacion de
las ATSM positivas en la corriente del Sur de California especialmente durante el invierno
de 2014 i 2015, no estuvieron en fase con las condiciones oceanicas del Ecuador. Se
observé que el ONI se mantuvo en fase negativa a neutra durante enero a octubre de 2014,
generando un desacoplamiento de la dinamica tropical y subtropical costera en la corriente

del Sur de California.

Por su parte, las ATSM en los puntos de referencia de la CPC exhibieron un
comportamiento temporal correspondiente con algunos pocos rezagos respecto a las
fluctuaciones del ONI durante el periodo de estudio 1961 1 2014. Especialmente, durante
los tiempos en que se presentaron los eventos El Nifio de mayor intensidad (figura 4-3
generada con las ATSM de la CPC de igual forma a la figura 4-2 y descrita anteriormente),
como los registrados durante los afios 1972 i 1973 (fuerte); 1982 1 1983 (muy fuerte);
1986 i 1988 (fuerte); 1990 i 1993 (fuerte); 1997 i 1998 (muy fuerte); 2002 i 2003
(moderado); 2009 i 2010 (moderado); 2015 i 2016 (muy fuerte) y los eventos La Nifa
exhibidos durante los afios 19731 1976 (fuerte); 19881 1989 (fuerte); 19981 2001 (fuerte);
20107 2011(fuerte) (Macharé y Ortlieb 1993; Climate Prediction Center, 2017).

Especificamente, durante la fase positiva registrada del evento ENOS 1982 i 1983 (muy
fuerte) identificada con un 6valo rojo en la figura 4-3, se aprecia una respuesta simultanea
de las ATSM absolutas en los puntos de referencia de la CPC. Siendo mas significativa y
teniendo anomalias mayores en los puntos de referencia insulares (Gorgona y Malpelo)
gue los costeros, excepto Tumaco probablemente por ser el mas austral en la CPC. Por
su parte durante el evento ENOS 1997 1 1998 (muy fuerte) en su fase positiva, se observa
una respuesta sincronica y similar en las ATSM absolutas en todos los puntos de referencia
de la CPC.

En la fase negativa de los eventos ENOS en la figura 4-3 resaltado con 6valos azules, se
aprecia un comportamiento temporal correspondiente y sincrénico de las ATSM absolutas
en los puntos de referencia de la CPC, durante los eventos La Nifia muy fuertes registrados
durante los afios 1988 i 1989 y 2000 i 2001. Esto concuerda con lo planteado por
Rodriguez (2013), quien al analizar los indices de variabilidad interanual e interdecadal

derivados de los primeros modos de Funciones Empiricas Ortogonales (EOF) de series de
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tiempo de TSM en el punto de referencia Tumaco, identificé una amplia correlacion entre
el primer EOF que representa la variabilidad interanual con la variabilidad del ONI en las
regiones Nifio 1+2 y Nifio 3, sugiriendo a la vez una teleconexién asociada al OPE vy los
eventos ENOS.

Figura 4-3: Comportamiento temporal de las ATSM absolutas (°C) en los puntos de

referencia de la CPC durante el periodo 1961 1 2014 respecto al ONI.
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Fuente: Esta investigacion.

Esta respuesta fue mas consistente en los puntos de referencia mas australes de la CPC
como Gorgona y Tumaco, mientras que las mas septentrionales, Bahia Solano,
Buenaventura y Malpelo presentaron una respuesta menos significativa para las ATSM
absolutas positivas. Consecuentemente los valores de las ATSM negativas registraron el
efecto inverso, siendo las ATSM negativas en los puntos de referencia mas septentrionales
de la CPC mas significativas y consistentes que las presentadas en los puntos de
referencia mas australes. Esta secuencia de evidencias, sugieren que el comportamiento
temporal de las ATSM absolutas en la CPC esta directamente influido por la manifestacion
y magnitud de ocurrencia de cada uno de los eventos ENOS presentados histéricamente

sobre el océano Pacifico.

Esta misma correspondencia de fases entre las ATSM absolutas tanto positivas como
negativas de las regiones Nifio 3.4 y Nifio 1+2 respecto al ONI se aprecia en las figuras 4-

4y 4-5 respectivamente (las figuras 4-4 y 4-5 fueron generadas con las ATSM absolutas
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de las regiones Nifio 1+2 y Nifio 3.4, respectivamente e igual forma a la figura 4-2 y descrita
anteriormente). En éstas, se aprecia durante todo el periodo de analisis de las series de
tiempo una respuesta sincrénica y significativa al forzamiento oceanico y atmosférico a
través de las celdas Walker y Hadley (International Research Institute for Climate and
Society, 2014) que ejerce estos eventos ENOS en la variabilidad de las ATSM en el OPE.
Este patrén recurrente es mas evidente especialmente durante marcados y consistentes

eventos ENOS en los afios mencionados anteriormente.

Figura 4-4: Comportamiento temporal de las ATSM absolutas (°C) en el punto de
referencia region Nifio 1+2 durante el periodo 1961 1 2014 respecto al ONI.
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Fuente: Esta investigacion.

La regién Nifio 1+2 regqistré el valor mas alto de las ATSM absolutas en los puntos de
referencia con 5,05 °C en junio de 1983, siendo el primer semestre del afio que registré el
umbral positivo mas alto, correspondiendo con una consistente fase positiva de ENOS. La
figura 4-4 permite evidenciar una fuerte influencia y correspondencia temporal sincrénica
de los eventos ENOS en la variabilidad temporal de las ATSM absolutas en la regién Nifio
1+2, especialmente durante El Nifio muy fuerte registrado en 1982 i 1983 resaltado en el
ovalo rojo, al encontrarse acopladas estas dos series de tiempo. Lo cual es ratificado por
L eureux et al. (2017), quienes identificaron que a mediados del afio 2015 los registros
de las ATSM en los indices Nifio 1+2 y Nifio 3 atenuaron notoriamente apenas alcanzando

valores andmalos mayores de 2 °C en relacién con las ATSM cercanas a 4 °C alcanzadas



86 Determinacién Relacién entre ODP y Manifestacion Ciclo ENOS CPC

entre junio a agosto durante los eventos ENOS muy fuertes registrados durante 1982 i
1983y 19971 1998.

La region Nifio 3.4 registrd el valor mas bajo de las ATSM con -3,29 °C en noviembre de
1988, siendo el segundo semestre del afio que registré el umbral negativo mas bajo
correspondiendo con una fase negativa de ENOS. Este comportamiento de la ATSM
ilustrado en la figura 4-5, permite evidenciar una influencia y correspondencia temporal
sincrénica del evento fuerte de La Nifia presentado en los afios 1988 i 1989 sobre la
variabilidad de las ATSM en la region Nifio 3.4 resaltado en el ovalo azul, al encontrarse
acopladas estas dos series de tiempo. Esto ratifica lo planteado por Trenberth (1997),
quien al analizar el histograma de las ATSM en la region Nifio 3.4, identifico que la mayoria
de los eventos ENOS comienzan entre la primavera y el verano boreal, alcanzando los

valores maximos de las anomalias entre noviembre a enero.

Figura 4-5: Comportamiento temporal de las ATSM absolutas (°C) en el punto de

referencia region Nifio 3.4 durante el periodo 1961 1 2014 respecto al ONI.
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Fuente: Esta investigacion.

4.1.2 Andlisis de las AASM en los puntos de referencia

La figura 4-6 representa la variabilidad de las AASM a través de los cuartiles superior e

inferior (contenidos en la caja), la linea extendida (a partir de la caja) y los datos atipicos
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(ilustrados con los puntos rojos) que cada punto de referencia de estudio posee. Las AASM
se calcularon y graficaron a través de series de tiempo de la ASM con valores promedios
mensuales multianuales para el periodo de referencia 1950 1 2007 tomados del Modular
Ocean Model (MOMA4, Griffies et al., 2004) del Geophysical Fluid Dynamics Laboratory con
una escala espacial de 0.25° latitud por 0.25° longitud, como se relaciona en el capitulo

1.4 de la presente investigacion.

Las AASM en los puntos de referencia presentaron una oscilacion promedio de 0,29 m con
un valor maximo de 0,254 m registrado en Malpelo en diciembre de 1998 (tabla 4-3 y figura
4-9) y uno minimo de -0,155 m en la region Nifio 1+2 en abril de 1950 (figura 4-10).

Figura 4-6: Diagramas de cajas y bigotes de las AASM (m) en los puntos de referencia
durante el periodo 19501 2007.
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Fuente: Esta investigacion.

La Regién Nifio 1+2 y Regidon Nifio 3.4 presentaron mayor variabilidad de las AASM con
valores entre 0,32 m y 0,38 m, respectivamente, pese a registrar los menores valores de
la ASM en el OPE. La variabilidad de las AASM fue menor en los puntos de referencia del
OPN respecto a los puntos de referencia del OPE y la CPC, éstas registraron una amplitud
promedio de 0,16 m, mientras que los puntos de referencia de la CPC fueron las mas
variables registrando una amplitud media de 0,36 m, precedidas por las regiones Nifio con

un promedio de 0,35 m.
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Okinawa present6 la mayor variabilidad de las AASM en el OPN, siendo coherente con los
registros mas altos de la ASM en los puntos de referencia. Los puntos de referencia
Vancouver, Attu y Hawdi presentaron comportamientos similares entre si, con poca
variabilidad de las AASM registrando una amplitud con valores de 0,13, 0,15y 0,16 m,
respectivamente. Estos tres puntos de referencia registraron mayor cantidad de AASM
positivas respecto a las negativas durante el periodo de estudio, producto de la respuesta
de la ASM a los dindmicos sistemas baricos del OPN y al forzamiento de la tension
superficial del viento a lo largo de la onda baroclinica Rossby iniciada desde el Este (Qiu,
2002).

La presente investigacion identificé que entre los afios 1992 y 2000 (incluso desde 1982)
los puntos de referencia Attu y Vancouver tuvieron un incremento persistente de las AASM.
Posteriormente desde el 2000 hasta el 2007, se observo una decaida constante de estas
anomalias. Este comportamiento de las AASM en OPN es inverso al descrito por el autor
en mencion, probablemente a que usé datos altimétricos de ocho afios de la misién
TOPEX/Poseidon respecto a la serie de tiempo de 58 afios de los datos simulados del
MOM4 del presente estudio, mencionado en el capitulo 3. Por dltimo se resalta la poca

influencia de los eventos ENOS sobre el OPN.

La tabla 4-3 presenta los valores maximos y minimos absolutos de las AASM y las fechas
de ocurrencia de estos valores en los puntos de referencia. Las AASM se calcularon a
través de series de tiempo de la ASM con valores promedios mensuales multianuales para
el periodo de referencia de 1950 i 2007 tomados del Modular Ocean Model (MOM4,
Griffies et al., 2004) del Geophysical Fluid Dynamics Laboratory con una escala espacial
de 0.25° latitud por 0.25° longitud, como se relaciona en el capitulo 1.4 de la presente
investigacion. Las columnas 2 y 4 presentan los valores maximos y minimos absolutos de
las AASM, respectivamente, con la fecha en que se identificaron en los puntos de
referencia (columnas 3y 5). Estos valores maximos y minimos absolutos de las AASM, se

resaltaron con color rojo y azul respectivamente, en la tabla 4-3.

La tabla 4-4 relaciona los umbrales calculados especificamente para cada semestre del
afio durante el periodo de referencia 19507 2007, ya que existe en cada semestre del afio

una diferencia significativa de los umbrales con los cuales se identificaron las AASM en los
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puntos de referencia; estos umbrales se pueden apreciar en las columnas 2 a 5. En las
columnas 6 y 7 se determinan las cantidades de AASM positivas y negativas, para
finalmente identificar la cantidad de periodos con incremento y disminucién de la ASM
(columnas 8 y 9) presentados en los puntos de referencia al persistir durante tres meses
consecutivos o mas las AASM tanto positivas como negativas en las series de tiempo de

los puntos de referencia y periodo analizado.

Tabla 4-3: Valores maximos y minimos absolutos de las AASM (m) y fechas de ocurrencia
en los puntos de referencia durante el periodo 19507 2007.

AASM MAXIMA AASM MINIMA

PUNTO DE REFERENCIA FECHA m FECHA
ATTU 0,073 nov-1950 -0,082 oct-1979
VANCOUVER 0,071 abr-1992 -0,058 abr-2007
OKINAWA 0,112 feb-1954 -0,085 abr-1968
HAWAI 0,081 ago-1961 -0,083 ene-1971
BAHIA SOLANO 0,198 dic-1998 -0,150 abr-1951
BUENAVENTURA 0,205 dic-1998 -0,142 abr-1951
TUMACO 0,229 dic-1998 -0,139 abr-1969
GORGONA 0,220 dic-1998 -0,136 abr-1969
MALPELO 0,254 dic-1998 -0,119 feb-1951
REGION NINO1+2 0,223 dic-1997 -0,155 abr-1950
REGION NINO3.4 0,194 nov-1997 -0,128 dic-2007
1 Valor minimo. 1  Valor maximo.

Durante el periodo de estudio (1950 i 2007) los puntos de referencia exhibieron entre 46
y 60 AASM absolutas positivas. Hawai fue el punto de referencia que presenté mayor
namero de anomalias (igual comportamiento con mayor nimero de ATSM absolutas
positivas en los puntos de referencia). Esto concuerda y probablemente se debe a lo
planteado anteriormente por Schwing et al., (2002). Los autores identificaron el
desplazamiento y propagacion hacia el Este desde la costa Oeste de Norte América de las
AASM positivas en el que predominaron las condiciones océano i atmosféricas durante
eventos ENOS entre 1995 a 1998. Segun los autores las AASM positivas se desplazaron
hacia el Este a finales del afio 1996 y principios de 1998, luego de generarse una clara
teleconexion entre el OPN y el OPE estableciendo AASM predominantes negativas sobre

la costa Oeste de América del Norte y AASM positivas sobre el OPN central y Hawai.
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Reciprocamente, los puntos de referencia de la CPC registraron los mayores valores de la
ASM, respecto a los mayores umbrales de las AASM durante los primeros semestres del
afio (presentando menor variabilidad en los pardmetros oceanicos de la CPC) con registros
entre 0,04 y 0,05 m, siendo Bahia Solano quien exhibié el mayor umbral. Durante los
segundos semestres del afio, este umbral de las AASM fue considerablemente mas bajo,
similar a los registrados en los puntos de referencia mas homogéneos del OPN, con
valores entre 0,02 y 0,03 m, siendo Malpelo quien exhibié el valor més bajo de los umbrales
positivos de las AASM en la CPC, al igual que las Regiones Nifio. Los puntos de referencia
de las Regiones Nifio 1+2 y 3.4, registraron también pocas AASM con 52 y 51 eventos
andémalos, respectivamente, siendo también menores durante los primeros semestres del

afio, respecto los segundos durante el cual registraron 57 y 56 AASM, respectivamente.

Tabla 4-4: Umbrales de las AASM (°C), cantidades de AASM positivas y negativas y
periodos con incremento y disminucién en los puntos de referencia durante 1950 i 2007.

UMBRAL UMBRAL CANTIDAD CANTIDAD
PUNTO DE POSITIVO (m) NEGATIVO (m) DE AASM DE PERIODOS
REFERENCIA SEMI SEMII SEMI SEMII POSISTIVA NEGéTIVA incremento  disminucion

ATTU 0,01 0,01 -0,01 -0,01 59 52 13 20
VANCOUVER 0,01 0,01 -0,01 -0,01 58 58 20 19
OKINAWA 0,01 0,02 -0,01 -0,02 52 66 12 23
HAWAI 0,01 0,01 -0,01 -0,01 60 55 25 19
BAHIA SOLANO 0,05 0,03 -0,04 -0,03 53 60 18 17
BUENAVENTURA 0,04 0,03 -0,04 -0,02 50 64 19 22
TUMACO 0,04 10,03 -0,04 -0,02 46 65 18 22
GORGONA 0,04 10,03 -0,04 -0,02 49 64 19 22
MALPELO 0,04 0,02 -0,04 -0,02 49 65 20 25
REGION NINO1+2 0,04 0,02 -0,04 -0,02 52 57 19 25
REGION NINO3.4 0,03 0,02 -0,03 -0,02 51 56 20 22
MAXIMO 0,05 0,03 -0,01 -0,01 60 66 25 25
MINIMO 0,01 0,01 -0,04 -0,03 46 52 12 17
SEM=Semestre del afo.

1 Vvalor minimo. 1 Valor maximo.

En coherencia con los valores de las ATSM, Tumaco exhibié el menor numero de AASM
positivas con 46 eventos anomalos durante el periodo de referencia. La cantidad de AASM
negativas en los puntos de referencia estuvo comprendido entre los 52 y 66 eventos
anomalos, registrando mayor numero de periodos de disminucion respecto a los de

incremento ya que las AASM positivas fueron menores.
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Okinawa al registrar 66 AASM absolutas negativas fue uno de los puntos de referencia que
presento la mayor cantidad de periodos de disminucion y el menor nimero de periodos de
incremento de la ASM. Este comportamiento concuerda con Kobashi y Kawamura (2001),
guienes identificaron sefiales energéticas en forma de onda zonal de AASM positivas y
negativas alternas que se propagan hacia el oeste desde las islas Hawaianas entre 22°N
y 19.5°N. Estas bandas de alta energia caracterizadas por estructuras ondulantes
corresponden con la dinamica de la ASM de la contracorriente subtropical del Pacifico
Norte.

Attu exhibi6 las menores anomalias negativas registrando 52 eventos anémalos y uno de
los mayores registros AASM absolutas positivas (precediendo a Hawai) durante el periodo
de referencia. Esto concuerda con la poca variabilidad de las ATSM y a la vez es coherente
con lo planteado por Prants et al., (2013) quienes identificaron que la interaccion del
anticiclén (ubicado al sur de las islas Near donde se encuentra Attu) con el banco de
arrecifes, influy6 en la ocurrencia de AASM positivas en las islas Near en junio de 1992,
ocasionando a finales de agosto de 1992 que estas AASM se movieran hacia el norte del
Mar de Bering y fuera capturado por el anticiclén de mesoescala, lo cual condujo a un

incremento del flujo de la corriente de Alaska.

Todos los puntos de referencia presentaron una cantidad similar de AASM negativas,
siendo éstas, las que registraron su mayor nimero en la CPC y el OPE junto con Okinawa
gue tuvo un comportamiento similar. En cambio los puntos de referencia del OPN (excepto
Okinawa) registraron mayor niumero de AASM positivas, lo cual sugiere que el OPN es
mas susceptible a los efectos y a la variabilidad del clima respecto a los fenbmenos de
interaccion océano i atmdésfera como la ODP en su fase positiva. Mientras que los puntos
de referencia de la CPC y el OPE son mas susceptibles a los efectos de ENOS en su fase

negativa.

La figura 4-7 representa el comportamiento temporal de las AASM absolutas en el OPN,
calculadas a través de series de tiempo de la ASM con valores promedios mensuales
multianuales para el periodo de referencia de 1950 i 2007 tomados del modelo MOM4
(Griffies et al., 2004) del Geophysical Fluid Dynamics Laboratory con una escala espacial

de 0.25° latitud por 0.25° longitud como se relaciona en el capitulo 1.4 de la presente
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investigacion. En el panel inferior se presenta el ONI, el cual permite evidenciar su probable
influencia sobre el comportamiento de las AASM absolutas en cada uno de los puntos de
referencia del OPN presentadas en el panel superior. Las lineas discontinuas rojas y azules
exhibidas en las AASM absolutas, representan respectivamente los umbrales positivos y
negativos, hallados durante los primeros semestres del afio en los puntos de referencia del
OPN. Mientras que las lineas continuas representan los umbrales tanto positivos como
negativos hallados durante los segundos semestres del afio en los puntos de referencia
del OPN.

Figura 4-7: Comportamiento temporal de las AASM absolutas (m) en los puntos de
referencia del OPN durante el periodo 1950 i 2007 respecto al ONI.
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Fuente: Esta investigacion.

En general las AASM en los puntos de referencia del OPN presentaron un comportamiento
poco correspondiente a la oscilacion temporal registrada durante el periodo de referencia
del ONI. La figura 4-7 permite evidenciar que este indice actuando Unicamente bajo la
influencia de las teleconexiones propias de sus regimenes climaticos que le son atribuidos
(Enfield, 1987), ejerce escasos efectos en la variabilidad temporal de las AAMS absolutas
en el OPN, como se observa en los 6valos rojos marcados durante los eventos ENOS
catalogados como muy fuertes durante los afios 1982 7 1983y 1997 1 1998.

Por su parte, las AASM en los puntos de referencia de la CPC (figura 4-8 generada con

las AASM de la CPC de igual forma a la figura 4-7 y descrita anteriormente) exhibieron un



Capitulo 4 93

comportamiento temporal correspondiente con algunos pocos rezagos respecto a las
fuerzas ocednicas y atmosféricas caracteristicas de las fluctuaciones de los eventos ENOS
durante el periodo de estudio, especialmente durante los tiempos en que se registraron los
eventos ENOS de mayor intensidad. Como los registrados durante los afios 1972 7 1973
(fuerte); 19821 1983 (muy fuerte); 1986 1 1988 (fuerte); 19901 1993 (fuerte); 19971 1998
(muy fuerte); 2002 7 2003 (moderado); 2009 1 2010 (moderado); 20157 2016 (muy fuerte)
y los eventos La Nifia exhibidos durante los afios 1973 i 1976 (fuerte); 1988 i 1989
(fuerte); 1998 i 2001 (fuerte); 2010 1 2011(fuerte) (Macharé y Ortlieb, 1993; Climate
Prediction Center, 2017).

Figura 4-8: Comportamiento temporal de las AASM absolutas (m) en los puntos de
referencia de la CPC durante el periodo 1950 1 2007 respecto al ONI.
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Fuente: Esta investigacion.

Esta respuesta fue mas consistente en los puntos de referencia mas australes de la CPC
(Malpelo, Gorgona y Tumaco), mientras que las mas septentrionales (Bahia Solano y
Buenaventura) presentaron una respuesta menos significativa para las AASM absolutas
positivas. Los valores de las AASM absolutas negativas registraron un efecto similar, en el
gue se observa una respuesta sincronica de acuerdo con la intensidad de los eventos La
Nifia registrados. Esta secuencia de evidencias sugieren que el comportamiento temporal
de las AASM en la CPC esta directamente influido por la manifestacion y magnitud de
ocurrencia de cada uno de los eventos ENOS presentados histéricamente sobre el océano

Pacifico.
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Esta misma correspondencia de fases entre las AASM tanto positivas como negativas en
la CPC, se presenté en las regiones Nifio 3.4 y Nifio 1+2 respecto al ONI (figura 4-9). En
esta figura se aprecia durante todo el periodo de analisis de las series de tiempo una
respuesta sincrénica y significativa al forzamiento oceanico y atmosférico a través de las
celdas Walker y Hadley (International Research Institute for Climate and Society, 2014)
gue ejercen estos eventos ENOS en la variabilidad de las AASM en el OPE. Este patrén
recurrente es mas evidente especialmente durante marcados y consistentes eventos

ENOS en los afios mencionados anteriormente.

Figura 4-9: Comportamiento temporal de las AASM absolutas (m) en los puntos de
referencia del OPE durante el periodo 1950 i 2007 respecto al ONI.
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Fuente: Esta investigacion.

En los puntos de referencia de la CPC en general, los valores mas bajos de las AASM
absolutas negativas se registraron entre febrero y abril, siendo los primeros meses y
semestres del afio que registraron el umbral y los registros negativos menores de estas
anomalias. Esto concuerda con lo planteado por Piedrahita et al. (2013), quienes
encontraron que valores negativos de AASM en la ensenada de Panam@ registrados
generalmente entre febrero y marzo estuvieron relacionados con afloramientos de clorofila

en esta area.
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Malpelo registrd el valor mas alto de las AASM en los puntos de referencia con 0,254 m en
diciembre de 1998 siendo el primer semestre del afio que registrdé el umbral positivo mas
alto, correspondiendo con una consistente fase positiva de ENOS. La figura 4-10 evidencia
una fuerte influencia y correspondencia temporal sincronica de los eventos ENOS en la
variabilidad temporal de las AASM absolutas en Malpelo, especialmente durante El Nifio
muy fuerte registrado en 1997 1 1998 resaltado en el ovalo rojo, al encontrarse acopladas
estas dos series de tiempo. Esto confirma que Malpelo, pese a ser el punto de referencia
mas conservativo de la ASM de la CPC (regulado por aguas mas oceanicas), los registros
de ASM y sus anomalias estuvieron muy influidos por masas de aguas calidas, las bajas
presiones atmosféricas, vientos alisios debilitados y demas efectos de los eventos ENOS
atribuidos (Enfield, 1987), especialmente durante El Nifio fuerte 1997-1998.

Figura 4-10: Comportamiento temporal de las AASM absolutas (m) en el punto de
referencia Malpelo durante el periodo 19501 2007.
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Fuente: Esta investigacion.

La region Nifio 1+2 registrd el valor mas bajo de las AASM con -0,155 m en abril de 1950,
correspondiendo con una fase negativa de ENOS. Este comportamiento de la AASM
ilustrado en el panel superior de la figura 4-9 al ser comparado con el ONI (en el panel
inferior de la misma figura), permite evidenciar una influencia y respuesta sincronica del
evento fuerte de La Nifia presentado en los afios 1949 i 1951 sobre la variabilidad de las
AASM en la regiéon Nifio 1+2. Esta variabilidad interanual en el OPE (esta vez, durante la

época entre 1980 y 1990) asociada con los eventos ENOS, se aprecié en Zhang et al.
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(2005). Los autores identificaron una clara propagacién hacia el Este del campo de las
AASM modeladas, relacionadas con una respuesta termodinamica predominante de las
anomalias estimadas de la temperatura subsuperficial del mar en la capa de mezcla en el

OPE central y oriental, correspondiente con las fases ENOS.

4.1.3 Analisis de las ATa en los puntos de referencia

La figura 4-11 representa la variabilidad de las ATa a través de los cuartiles superior e
inferior (contenidos en la caja), la linea extendida (a partir de la caja) y los datos atipicos
(ilustrados con los puntos rojos) que cada punto de referencia posee. Las ATa se
calcularon y graficaron a través de series de tiempo de la Ta con valores promedios
mensuales multianuales para el periodo de referencia 1961 i 2014 procedentes del
NCEP/NCAR Reanalysis 1 (Kalnay et al., 1996), con una escala espacial de 2.5° latitud
por 2.5° longitud, como se relaciona en el capitulo 1.4 de la presente investigacion.

Las ATa en los puntos de referencia presentaron una amplitud promedio de 4,53 °C con
valores comprendidos entre 4,92 °C y -4,96 °C (tabla 4-5 y figura. 4-11). Siendo éstos los
valores extremos registrados en los puntos de referencia region Nifio 1+2 y Vancouver,
respectivamente. Hawai, Bahia Solano, Buenaventura y Gorgona presentaron los valores
mas homogéneos de las ATa, confirmando asi, que son los puntos de referencia que
presentan el comportamiento anual de la Ta mas regular respecto a las demas puntos de
referencia. Se destaca que tres de estos cuatro puntos de referencia mas conservativos

pertenecen ala CPC, de las cuales Bahia Solano y Buenaventura son netamente costeros.

Por su parte Vancouver, region Nifio 1+2, Okinawa, region Nifio 3.4, Attu, Tumaco y
Malpelo presentaron los valores mas heterogéneos de las ATa. Los puntos de referencia
Vancouver, Okinawa (aunque no son los mas septentrionales sobre el OPN) y region Nifio
1+2 (siendo el mas austral del OPE) presentaron el comportamiento anual de la Ta mas

variable con la mayor amplitud de las ATa.

La tabla 4-5 presenta los valores maximos y minimos absolutos de las ATa y las fechas de
ocurrencia de estos valores en los puntos de referencia. Las ATa se calcularon a través de

series de tiempo de la Ta con valores promedios mensuales multianuales para el periodo
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de referencia de 1961 i 2014. Las columnas 2 y 4 presentan los valores maximos y
minimos absolutos de las ATa, respectivamente, con la fecha en que se identificaron en
los puntos de referencia (columnas 3 y 5). Estos valores maximos y minimos absolutos de

las ATa, se resaltaron con color rojo y azul respectivamente.

La tabla 4-6 relaciona los umbrales calculados especificamente para cada semestre del
afio durante el periodo de referencia 1961 i 2014, ya que existe en cada semestre del afio
una diferencia significativa de los umbrales con los cuales se identificaron las ATa en los
puntos de referencia; estos umbrales se pueden apreciar en las columnas 2 a 5. En las
columnas 6 y 7 se determina la cantidad de ATa absolutas positivas y negativas, para
finalmente identificar la cantidad de periodos célidos y frios (columnas 8 y 9), como
resultado de la persistencia de las ATa absolutas positivas y negativas durante tres meses
consecutivos 0 mas el mismo periodo de referencia 1961 1 2014.

Figura 4-11: Diagramas de cajas y bigotes de las ATa (°C) en los puntos de referencia
para el periodo 19611 2014.
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Fuente: Esta investigacion.

En general, durante el periodo de referencia 1961 i 2014 los puntos de referencia
exhibieron entre 43 a 53 ATa absolutas positivas, siendo Okinawa quien presenté mayor
namero de estas anomalias, condicion observada por Zhu et al. (2008) debido a los
anticiclones presentados al sureste de la isla. Vancouver present6 el umbral mas alto
durante el segundo semestre del afio con 1,43 °C y registré uno de los valores mas altos

de ATa absolutas positivas con 51 eventos durante el periodo de estudio. Buenaventura y



98 Determinacién Relacién entre ODP y Manifestacion Ciclo ENOS CPC

Tumaco presentaron menos ATa absolutas positivas respecto a las demas puntos de
referencia, registrando 48 eventos anémalos durante el periodo de estudio, siendo la region

Nifio 1+2 el que menos registros presentd con 43 ATa absolutas positivas.

Los puntos de referencia del OPN presentaron los mayores umbrales de las anomalias
positivas durante el segundo semestre del afio (excepto Hawai al ser el mas austral y
subtropical), los cuales registraron valores entre 1,08 °Cy 1,43 °C, época del afio en donde
se encuentran mas influidas por la incidencia de la radiacion solar al encontrarse en el

verano boreal.

Tabla 4-5: Valores maximos y minimos absolutos de las ATa (°C) y fechas de ocurrencia
en los puntos de referencia durante el periodo 1961 i 2014.

ATa MAXIMA ATa MINIMA

PUNTO DE REFERENCIA oc FECHA oc FECHA
ATTU 2,23 sep-2008 -2,11 ene-2001
VANCOUVER 3,24 feb-1963 -4,96 nov-1985
OKINAWA 2,60 nov-1965 -3,77 feb-1963
HAWAI 1,24 nov-1968 -1,33 may-1976
BAHIA SOLANO 1,31 dic-1997 -1,24 mar-1989
BUENAVENTURA 1,59 mar-1998 -1,21 mar-1989
TUMACO 2,33 dic-1997 -1,99 mar-2009
GORGONA 1,47 ago-1997 -1,51 dic-2010
MALPELO 1,95 ene-1998 -1,71 dic-2010
REGION NINO1+2 4,92 jun-1983 -2,46 nov-2007
REGION NINO3.4 2,51 ene-1983 -2,13 dic-1988
1  Valor minimo. 1 Valor maximo.

Por su parte, los puntos de referencia del OPE presentaron los mayores umbrales de las
anomalias positivas durante los primeros semestres del afio (excepto Gorgona). Estos
umbrales mayores correspondieron con la época de menores precipitaciones. Los puntos
de referencia del CPC presentaron los menores umbrales de las ATa absolutas positivas
registrando valores entre los 0,24 °C y 0,40 °C, especialmente durante el segundo
semestre del afio, siendo el menor valor de eventos anémalos para Buenaventura seguido
por Bahia Solano y Malpelo. Entre estos puntos de referencia, Hawai es el nico localizado
en el OPN, y al ser el més austral presentd un comportamiento similar de la Ta a los puntos
de referencia del OPE.
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La cantidad de ATa absolutas negativas en los puntos de referencia estuvo comprendida
entre los 45 y 62 eventos andmalos, siendo Okinawa el que registré el menor nimero de
ATa negativas. El punto de referencia region Nifio 1+2 presentd el mayor nimero de ATa
absolutas negativas con 62 eventos andémalos durante el periodo de estudio. De esta forma
se confirma que los puntos de referencia del OPN y los ubicados en las Regiones Nifio
presentan el comportamiento mas variable de las ATa, mientras que los puntos de
referencia ubicados en la CPC son los mas conservativos y homogéneos en el

comportamiento temporal de la Ta y sus anomalias.

Tabla 4-6: Umbrales de las ATa (°C), cantidades de ATa positivas y negativas y cantidad
de periodos calidos y frios en los puntos de referencia del periodo 19611 2014.

UMBRAL UMBRAL CANTIDAD CANTIDAD
PUNTO DE REFERENCIA POSITIVO NEGATIVO DE ATa DE PERIODOS

SEM| SEMIl SEMI SEMIl POSITIVAS NEGATIVAS CALIDOS FRIOS
ATTU 059 1,08 -0,99 -0,61 52 55 10 11
VANCOUVER 0,77 1,43 -1,45 -0,93 51 47 7 8
OKINAWA 0,61 1,30 [-1,54 -0,54 53 45 9 13
HAWAI 0,41 0,33 -0554 -0,34 50 55 23 15
BAHIA SOLANO 0,32 0,25 -0,36  -0,22 52 59 15 22
BUENAVENTURA 0,27 0,24 -0,35 -0,23 48 58 12 21
TUMACO 0,40 0,30 -0,57 -0,37 48 61 16 20
GORGONA 026 0,33 -0,37 -0,31 51 61 10 18
MALPELO 0,30 0,25 -0,50 -0,39 50 56 16 19
REGION NINO1+2 0,86 0,51 -0,73 -0,75 43 62 17 21
REGION NINO3.4 0,43 0,39 -0,62 -0,38 53 51 19 19
MAXIMO 0,86 1,43 -0,35 -0,22 53 62 23 22
MINIMO 0,26 0,24 -1,54 -0,93 43 45 7 8
SEM=Semestre del ano.
1 valor minimo. 1 Valor maximo.

Correspondientemente, los puntos de referencia del OPN presentaron los menores
umbrales de las anomalias negativas durante el primer semestre del afio, incluso Hawai al
ser el mas austral y subtropical. Estos valores umbrales presentaron registros entre -1,54
°Cy -0,54 °C, época del afio en donde se encuentran menos influidos por la incidencia de
la radiacion solar al encontrarse en el invierno boreal. Lo anterior concuerda con Papineau
(2001), quien analiz6 las ATa y su correlacion con ENOS y la ODP durante el invierno
boreal en 14 puntos de referencia de Alaska. El autor encontré que las ATa negativas son
mas frecuentes y perdurables que las positivas, debido al enfriamiento radiativo de la capa

limite y posterior generacion de inversiones térmicas profundas.
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Por su parte, los puntos de referencia del OPE y la CPC presentaron los menores umbrales
de las ATa absolutas negativas durante los primeros semestres del afio correspondiendo
con la época de menores precipitaciones (excepto regién Nifio 1+2 que al ser el mas austral
de todos los puntos de referencia, percibe mayor influencia de las condiciones oceéanicas
y meteoroldgicas propias del hemisferio Sur del planeta). Los puntos de referencia del OPE
y la CPC presentaron los mayores umbrales de las ATa absolutas negativas durante los
primeros semestres del afio. La CPC tuvo valores entre -0,39 °C y -0,22 °C que
corresponden a Malpelo y Bahia Solano, respectivamente. Hawdéi presentd un
comportamiento similar a los puntos de referencia de latitudes menores al ser el mas

austral de los puntos de referencia del OPN.

En general, las ATa en los puntos de referencia del OPN presentaron un comportamiento
ligeramente diferente y poco acoplado a la fluctuacion temporal registrada durante el
periodo de referencia por el ONI. Este desfase marcado y recurrente de las ATa que se
evidencia en la figura 4-12, puede deberse a la ubicacion geogréafica de cada uno de los
puntos de referencia del OPN especialmente las que se encuentran en latitudes mayores.
Esta distancia significativa de los puntos de referencia del OPN hacia el OPE, puede
generar que el acoplamiento de las condiciones oceanicas y atmosféricas no sea
consistente. Donde consecuentemente las teleconexiones ENOS no tienen un efecto
significativo sobre las ATa en estos puntos de referencia, probablemente a la espera de
encontrarse en fase con la ODP para lograr generar condiciones océano 1 atmosféricas

acopladas y lograr influir en sobre las ATa en latitudes mayores.

En la CPC el comportamiento temporal de las ATa fue mas homogéneo y acoplado al
sistema océano i atmésfera propio del fenomeno ENOS, quien es el responsable directo
de la variabilidad del clima en la CPC (Enriquez et al., 1998; Blanco, 2009; Malikov y
Villegas, 2013y Villegas et al., 2013, entre otros). La figura 4-13 permite apreciar que todos
los puntos de referencia de la CPC se encontraron directamente en fase y acoplados con
las fluctuaciones del ONI. Por tanto, el comportamiento temporal de las ATa esta

directamente influido por los eventos ENOS.

Al examinar los periodos de tiempo en que se presentaron eventos El Nifio de mayor

magnitud como los registrados durante los afios 1972 i 1973 (fuerte); 1982 7 1983 (muy
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fuerte); 1986 1 1988 (fuerte); 19907 1993 (fuerte); 1997 1 1998 (muy fuerte); 2002 7 2003
(moderado); 2009 i 2010 (moderado); 2015 i 2016 (muy fuerte) y los eventos La Nifia
exhibidos durante los afios 197371 1976 (fuerte); 19881 1989 (fuerte); 19981 2001 (fuerte);
20107 2011(fuerte) (Macharé y Ortlieb 1993; Climate Prediction Center, 2017). Se puede
apreciar que las ATa en los puntos de referencia de la CPC respondieron simultdineamente
a las fuerzas predominantes de los eventos ENOS presentando algunos muy pocos meses
de rezago. Este comportamiento caracteristico en todos los puntos de referencia de la
CPC, sugiere que la manifestacion de los eventos ENOS es una de las principales causas
de la variabilidad del clima en la CPC respecto a la Ta.

Figura 4-12: Comportamiento temporal de las ATa absolutas (°C) en los puntos de

referencia del OPN durante el periodo 196117 2014 respecto al ONI.
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Fuente: Esta investigacion.

Especificamente, durante la fase positiva registrada del evento ENOS 1982 i 1983 (muy
fuerte) identificada con un 6valo rojo en la figura 4-13, se aprecia una respuesta sincrénica
de las ATa absolutas en los puntos de referencia de la CPC, siendo mas significativa y
teniendo las mayores anomalias en los puntos de referencia costeros. Durante el evento
ENOS 19977 1998 (muy fuerte) en su fase positiva, se observa claramente esta respuesta
sincrénica de las ATa absolutas en todas los puntos de referencia de la CPC, siendo
Tumaco el punto de referencia que registré el mayor valor de la ATa de 2,33 °C en
diciembre de 1997. En la fase negativa de los eventos ENOS en la figura 4-13 resaltado

con 6valos azules, se aprecia un comportamiento temporal correspondiente y sincronico
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de las ATa absolutas en los puntos de referencia de la CPC, durante los eventos La Nifia
registrados durante los afios 1988 7 1989 (muy fuerte) y 2008 i 2009 (débil) en el que

Tumaco registré el valor mas bajo de las ATa en la CPC de -1,99 °C en marzo de 20009.

Figura 4-13: Comportamiento temporal de las ATa absolutas (°C) en los puntos de

referencia de la CPC durante el periodo 1961 1 2014 respecto al ONI.
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Figura 4-14: Comportamiento temporal de las ATSM absolutas (°C) en los puntos de
referencia de las regiones Nifio 1+2 y Nifio 3.4 durante 1961 1 2014 respecto al ONI.
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La region Nifol+2 registro el valor mas alto de las ATa absolutas en los puntos de
referencia con 4,92 °C en junio de 1983, siendo la misma época que presento el valor mas
alto de las ATSM absolutas positivas. En el primer semestre del afio la region Nifiol+2
registr6 el umbral positivo méas alto, correspondiendo y corroborando una respuesta
sincronica de las condiciones océano i atmosféricas caracteristicas de una consistente
fase positiva de ENOS. La figura 4-14 evidencia una fuerte influencia y correspondencia
temporal sincrénica de los eventos ENOS en la variabilidad temporal de las ATSM
absolutas en la region Nifiol+2, especialmente durante El Nifio muy fuerte registrado en
1982 i 1983 resaltado en el ovalo rojo, al encontrarse acopladas estas dos series de
tiempo, lo anterior concuerda con Zambrano (1996).

Figura 4-15: Comportamiento temporal de las ATa absolutas (°C) en el punto de referencia
Vancouver durante el periodo 19611 2014 respecto al ONI.
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Fuente: Esta investigacion.

Especificamente, el punto de referencia Vancouver registré el valor mas bajo de las ATa
absolutas negativas con -4,96 °C en noviembre de 1985 correspondiendo con una
consistente fase negativa de ENOS. Este comportamiento de la ATa observado en la figura
4-15, permite evidenciar una influencia y correspondencia temporal sincrénica de las
condiciones océano i atmosféricas caracteristicas del evento fuerte de La Nifia presentado
en los afnos 1984 i 1985 sobre la variabilidad de las ATa en Vancouver resaltado en el
ovalo azul, al encontrarse acopladas estas dos series de tiempo. Lo anterior es consistente

y relacionado con Papineau (2001), quien identific6 que los inviernos en Alaska
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presentados durante eventos La Nifia generan Ta significativamente menores a la normal

climatolégica en esta area de estudio.

4.1.4 Analisis de las AHr en los puntos de referencia

La figura 4-16 representa la variabilidad de las AHr a través de los cuartiles superior e
inferior (contenidos en la caja), la linea extendida (a partir de la caja) y los datos atipicos
(ilustrados con los puntos rojos) que cada punto de referencia de estudio posee. Las AHr
se calcularon y graficaron a través de series de tiempo de la Hr con valores promedios
mensuales multianuales para el periodo de referencia 1961 i 2014 procedentes del
NCEP/NCAR Reanalysis 1 (Kalnay et al., 1996), con una escala espacial de 2.5° latitud
por 2.5° longitud, como se relaciona en el capitulo 1.4 de la presente investigacion.

Figura 4-16: Diagramas de cajas y bigotes de las AHr (%) en los puntos de referencia
durante el periodo 19611 2014.
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Fuente: Esta investigacion.

Las AHr en los puntos de referencia presentaron una amplitud promedio de 13,49 % con
valores comprendidos entre -10,75 y 7,90 % (tabla 4-7 y figura 4-18). Siendo éstos los
valores extremos registrados en Gorgona y Malpelo, respectivamente. Buenaventura,
Bahia Solano, Region Nifio 1+2, Regién Nifio 3.4 y Hawai presentaron los valores mas
homogéneos de las AHr, confirmando asi que son los puntos de referencia que presentan
el comportamiento anual de la Hr mas regular respecto a las demés. Se destaca que dos

de estas cinco puntos de referencia mas conservativos pertenecen a la CPC, de las cuales
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Bahia Solano y Buenaventura son costeros, ademas de ostentar el mismo comportamiento
homogéneo de la Ta. Por su parte, Gorgona, Vancouver, Attu, Okinawa, Tumaco y Malpelo
presentaron las mayores amplitudes de las AHr, evidenciando un comportamiento anual

de la Hr mas variable, respecto a las demas puntos de referencia.

La tabla 4-7 presenta los valores maximos y minimos absolutos de las AHr y las fechas de
ocurrencia de estos valores en los puntos de referencia. Las AHr se calcularon a través de
series de tiempo de la Hr con valores promedios mensuales multianuales para el periodo
de referencia de 1961 i 2014. Las columnas 2 y 4 presentan los valores maximos y
minimos absolutos de las AHr, respectivamente, con la fecha en que se identificaron en
los puntos de referencia (columnas 3 y 5). Estos valores maximos y minimos absolutos de

las ATSM, se resaltaron con color rojo y azul respectivamente.

Tabla 4-7: Valores maximos y minimos absolutos de las AHr (%) y fechas de ocurrencia
en los puntos de referencia durante el periodo 1961 i 2014.

AHr MAXIMA AHr MINIMA

PUNTO DE REFERENCIA % FECHA % FECHA
ATTU 5,87 feb-1972 -9,00 dic-2006
VANCOUVER 6,37 feb-1988 -9,83 mar-1965
OKINAWA 7,47 may-1962 -6,90 mar-2008
HAWAI 6,55 ago-1982 -6,19 nov-2012
BAHIA SOLANO 3,69 feb-1984 -8,49 mar-1988
BUENAVENTURA 3,60 feb-2014 -5,24 jul-1997
TUMACO 7,15 feb-2014 -8,51 may-1963
GORGONA 5,83 jul-2010 -10,75 ago-1997
MALPELO 7,90 ene-2012 -5,62 feb-1995
REGION NINO1+2 4,39 mar-2010 -7,28 may-1983
REGION NINO3.4 6,53 may-1972 -5,19 feb-2000
1 valor minimo. 1 Valor maximo.

La tabla 4-8 relaciona los umbrales calculados especificamente para cada semestre del
afio durante el periodo de referencia 1961 i 2014, ya que existe en cada semestre del afio
una diferencia significativa de los umbrales con los cuales se identificaron las AHr en los
puntos de referencia; estos umbrales se pueden apreciar en las columnas 2 a 5. En las
columnas 6 y 7 se determina la cantidad de AHr absolutas positivas y negativas, para

finalmente identificar la cantidad de periodos humedos y secos (columnas 8 y 9), como
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resultado de la persistencia de las AHr absolutas positivas y negativas durante tres meses

consecutivos 0 mas en el mismo periodo de referencia 1961 1 2014.

Tabla 4-8: Umbrales de las AHr (%), cantidades de AHr positivas y negativas y cantidad

de periodos humedos y secos en los puntos de referencia periodo 19617 2014.

UMBRAL UMBRAL CANTIDAD CANTIDAD
PUNTO DE REFERENCIA POSITIVO NEGATIVO DE AHr DE PERIODOS
SEM| SEMIl SEMI SEMIl POSITIVAS NEGATIVAS HUMEDOS SECOS
ATTU 2,44 263 -3,35 -2,55 54 48 5 4
VANCOUVER 258 246 -297 -2,76 55 50 5 4
OKINAWA 3,43 351 -3,19 -2,37 49 51 1 0
HAWAI 1,88 1,49 -2,43 -1,85 51 52 7 8
BAHIA SOLANO 1,87 0,83 -2,69 -0,62 57 52 6 1
BUENAVENTURA 1,24 0,96 -0,98 -1,00 58 54 11 7
TUMACO 2,15 2,07 -2,12 -1,86 49 58 15 13
GORGONA 1,83 2,04 -1,84 -2,90 55 48 11 6
MALPELO 234 189 -1,85 -1,10 47 54 14 11
REGION NINO1+2 1,89 1,67 -2,10 -1,74 62 49 11 10
REGION NINO3.4 2,23 1,82 -1,86 -1,96 51 53 11 6
MAXIMO 3,43 351 -0,98 -0,62 62 58 15 13
MINIMO 1,24 0,83 -3,35 -2,90 47 48 1 0
SEM=Semestre del afio.
1 Vvalor minimo. 1  Valor maximo.

En general, durante el periodo de estudio 1961 i 2014 los puntos de referencia exhibieron
entre 47 a 62 AHr absolutas positivas, siendo Region Nifio 1+2 el punto de referencia que
presenté mayor nimero de estas anomalias, probablemente relacionado con la corriente
de Humboldt (Echevin et al., 2011). Okinawa presentd el umbral positivo mas alto de los
segundos semestres del afio con 3,51 %, siendo una de los puntos de referencia que
registré el menor nimero de AHr positivas con 49 eventos durante el periodo de estudio.
Okinawa, Hawai, Tumaco y Regién Nifio 3.4 presentaron menor cantidad de AHr absolutas
positivas respecto a las demas puntos de referencia, registrando entre 49 y 51 eventos
anodmalos durante el periodo de estudio, siendo Malpelo el que menos registros presentd

con 47 AHr positivas.

El nimero de las AHr absolutas negativas en los puntos de referencia estuvo comprendido
entre los 48 y 58 eventos andémalos (Tabla 4-8). Tumaco registr6 el mayor nimero de
anomalias absolutas negativas, debido a que es el punto de referencia mas austral de la

CPC,; por ello, es el sitio mas vulnerable a las condiciones y fluctuaciones del hemisferio
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sur. Tumaco al registrar la mayor cantidad de AHr absolutas negativas fue el punto de
referencia que present6 mas periodos secos pero a su vez también registré los mayores
periodos hiumedos con 13y 15 eventos, respectivamente. Confirmando asi, que es el punto
de referencia con mayor contraste en el comportamiento de la Hr durante el periodo de
estudio. En el que registré el mayor nimero de eventos himedos y a su vez de eventos
secos. Probablemente al estar influida por la surgencia de masas de aguas frias
caracteristica de la corriente de Humboldt y por el recurvamiento de los vientos Alisios.
Este comportamiento variable concuerda con lo planteado por Echevin et al. (2011).

De igual forma, Okinawa registr6 los menores periodos secos y himedos con 0 y 1
eventos, respectivamente. A su vez present6 los mayores umbrales positivos de las AHr
absolutas en los puntos de referencia con valores de 3,43 y 3,51 %, durante los primeros
y segundos semestres del afio en el periodo de estudio, respectivamente. De esta forma
se infiere que Okinawa es una de los puntos de referencia mas variables con mayores
umbrales de las AHr y menores periodos tanto secos como humedos en el periodo de
estudio, condicion relacionada con lo encontrado por Zhu et al. (2008), debido a los
anticiclones presentados al sureste de la isla. Los puntos de referencia del OPN (excepto
Hawai) en general, registraron los mayores umbrales tanto positivos como negativos con
valores que oscilan entre 3,51 y -3,35 % Okinawa y Attu, respectivamente. Esto confirma

gue los puntos de referencia del OPN son los mas variables de la Hr.

Por su parte, la puntos de referencia de OPE (y Hawai al ser el punto de referencia mas
austral del OPN) y la CPC fueron mas conservativos registrando umbrales menores de las
AHr con valores entre 2,34 % en Malpelo y -2,90 % en Gorgona. Evidenciando de esta

forma que son los mas conservativos en el comportamiento anual de las AHr.

La figura 4-17 representa el comportamiento temporal de las AHr absolutas en el OPN,
calculadas a través de series de tiempo de la Hr con valores promedios mensuales
multianuales para el periodo de referencia de 1961 i 2014 tomados del NCEP/NCAR
Reanalysis 1 (Kalhay et al., 1996), con una escala espacial de 2.5° latitud por 2.5° longitud,
como se relaciona en el capitulo 1.4 de la presente investigacion. En el panel inferior se
presenta el ONI, el cual permite evidenciar su probable influencia sobre el comportamiento

de las AHr absolutas en cada uno de los puntos de referencia del OPN presentadas en el
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panel superior. Las lineas discontinuas rojas y azules exhibidas en las AHr absolutas,
representan los umbrales positivos y negativos, respectivamente, hallados durante los
primeros semestres del afio en los puntos de referencia del OPN. Mientras que las lineas
continuas representan los umbrales tanto positivos como negativos hallados durante los

segundos semestres del afio en los puntos de referencia del OPN.

Figura 4-17: Comportamiento temporal de las AHr absolutas (%) en los puntos de
referencia del OPN durante el periodo 196117 2014 respecto al ONI.
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Fuente: Esta investigacion.

Esta figura 4-17 evidencia que el ONI ejerce muy poca influencia en la variabilidad temporal
de las AHr absolutas en los puntos de referencia del OPN, especialmente a partir de la
década de los noventas hasta la actualidad y siendo mas significativa en el punto de
referencia Hawai la mas austral del OPN. Esto se puede observar en los 6valos rojos
marcados durante los eventos ENOS catalogados como muy fuertes durante los afios 1982
T 1983y 19971 1998. En general, las AHr absolutas en los puntos de referencia del OPN
presentaron un comportamiento poco correspondiente a la oscilacion temporal del ONI

registrada durante el periodo de referencia 19611 2014.

Por su parte, las AHr en los puntos de referencia de la CPC exhibieron un comportamiento
temporal sincrénico casi inmediato e inverso respecto a las fluctuaciones del ONI durante
el periodo de estudio (1961 - 2014), especialmente durante los tiempos en que se

presentaron los eventos ENOS de mayor intensidad (figura 4-18 generada con las AHr de
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la CPC de igual forma a la figura 4-17 y descrita anteriormente), como los registrados
durante los afios 1972 1 1973 (fuerte); 1982 1 1983 (muy fuerte); 1986 1 1988 (fuerte);
1990 1 1993 (fuerte); 1997 i 1998 (muy fuerte); 2002 7 2003 (moderado); 2009 i 2010
(moderado); 2015 7 2016 (muy fuerte) y los eventos La Nifia exhibidos durante los afios
1973 7 1976 (fuerte); 1988 1 1989 (fuerte); 1998 i 2001 (fuerte); 2010 i 2011(fuerte)
(Macharé y Ortlieb 1993; Climate Prediction Center, 2017).

Durante El Nifio 1982 i 1983 (muy fuerte) identificado con un 6valo rojo en la figura 4-18,
se apreci6 una respuesta sincrénica inmediata e inversa de las AHr absolutas en los puntos
de referencia de la CPC, siendo mas significativa y teniendo anomalias mayores en
Malpelo y Tumaco probablemente por influencia de la corriente de Humboldt y vientos
Alisios provenientes del hemisferio Sur (Echevin et al., 2011). Similarmente, durante El
Nifio 1997 i 1998 (muy fuerte) se observd una respuesta sincronica e inversa en las AHr
absolutas en todos los puntos de referencia de la CPC, siendo mas intensa en los mas
australes de la CPC (Malpelo, Gorgona y Tumaco).

En la fase negativa de los eventos ENOS en la figura 4-18 resaltado con 6valos azules, se
aprecié un comportamiento temporal inverso y sincrénico de las AHr absolutas en los
puntos de referencia de la CPC. Durante los eventos La Nifia muy fuertes registrados en
1988171 1989y 20007 2001, igualmente las AHr fueron muy significativas en los puntos de
referencia mas australes de la CPC. A partir del nuevo milenio las AHr parecen estar
influidas por la ODP. Esta secuencia de evidencias, sugieren que el comportamiento
temporal de las AHr absolutas en la CPC esta directamente influido por la manifestacion y
magnitud de ocurrencia de cada uno de los eventos ENOS presentados histéricamente
sobre el océano Pacifico. Pero que ademas existe otra fuerza moldeadora que se acopla

con los eventos ENOS e influye directamente en el comportamiento de la Hr en la CPC.

Malpelo registré el valor mas alto de las AHr absolutas positivas en los puntos de
referencia, con un valor de 7,90 % en enero de 2012, siendo el primer semestre del afio
que registro el umbral positivo més alto, correspondiendo con una débil fase positiva de
ENOS. La figura 4-19 evidencia una influencia y respuesta temporal sincrénica de los

eventos ENOS en la variabilidad temporal de las AHr absolutas en Malpelo, especialmente
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a partir del nuevo milenio en El Nifio débil registrado en 2011 7 2012 resaltado en el ovalo

rojo.

Figura 4-18: Comportamiento temporal de las AHr absolutas (%) en los puntos de
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Figura 4-19: Comportamiento temporal de las AHr absolutas (%) en el punto de referencia

Malpelo durante el periodo 1961 7 2014 respecto al ONI.
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Gorgona presento la AHr mas baja con -10,75 % en agosto de 1997, siendo el segundo
semestre del afio que registré el umbral negativo méas bajo correspondiendo con una fase
negativa de ENOS. Este comportamiento de la AHr ilustrado en la figura 4-20, evidencia
una influencia y correspondencia temporal inversa y sincrénica del evento fuerte del Nifio

19971 1998 sobre la variabilidad de las AHr en Gorgona resaltado en el ovalo azul.

Figura 4-20: Comportamiento temporal de las AHr absolutas (%) en el punto de referencia
Gorgona durante el periodo 1961 7 2014 respecto al ONI.
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4.2 Analisis Espectral e identificacion de ciclos hallados
en las anomalias de las variables océano i
atmosféricas respecto a los eventos ENOS

Se realiz6 el analisis de la densidad espectral a cada una de las series de anomalias de
las variables oceanicas y atmosféricas en los puntos de referencia, teniendo en cuenta lo
descrito en el capitulo 1.4 Metodologia de la presente investigacion. Este analisis espectral
se realizé con el &nimo de hallar los principales ciclos de los fenbmenos de interaccién
océano 1 atmodsfera que determinaron en el comportamiento temporal de las variables de
estudio. Para esto, se analiz6 las anomalias de las series de tiempo de cada una de las
variables océano i atmosféricas en el dominio de las frecuencias, lo cual implicé
representar estos conjuntos de datos en términos de las contribuciones realizadas en

diversas resoluciones temporales (Wilks, 2006).

Se utilizé el método de Fourier para realizar el calculo de densidad espectral, el cual orientd
la presente investigacion hacia la identificacion de los ciclos principales que determinaron
el comportamiento temporal de las anomalias de las variables de estudio. Estos ciclos
principales fueron completamente extraidos de cada una de las series de tiempo a través

del filtro Pasa i Banda.

Teniendo en cuenta que el fendmeno del Nifio tiene un periodo de oscilacion entre 2.0 y
7,0 afos de acuerdo a lo planteado por el International Research Institute for Climate and
Society (2014), en el presente capitulo se analiz6 el ONI y las anomalias de las variables
de estudio a nivel interanual. A través de esta resolucién temporal se analizé al ONIl y las
variables de estudio, entre los ciclos correspondientes a (~2,0 y ~ 7,0) afios, los cuales
representan a ENOS consistentemente. De esta forma se logré identificar y caracterizar
los ciclos propios del fenbmeno ENOS para finalmente determinar su contribucion en el
espectro de los componentes de las series de tiempo analizadas y su influencia sobre la
variabilidad temporal de las anomalias de cada una de las variables oceéanicas y

atmosféricas de estudio.
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4.2.1 Ciclos hallados en las ATSM respecto al ONI

En el espectro de los componentes de la serie de tiempo de las ATSM, el ONI tuvo mayores
contribuciones por oscilaciones de corto periodo (tabla 4-9 y figura 4-21), las cuales fueron
mas influyentes en el comportamiento oscilatorio y variabilidad interanual de este indice
ocedanico. El principal aporte gue conformé la densidad espectral del ONI correspondié con
un corto periodo de tiempo de 3,5 afios. A partir de este ciclo, existieron cuatro mas que
dominaron el comportamiento temporal del ONI, entre los ~2,5 17 ~10 afos, siendo éstos
ciclos principales en su mayoria de corto periodo los que consolidaron la variabilidad de
ENOS y su influencia en el clima en la escala local y global a través de sus teleconexiones.
Lo anterior concuerda con Messié y Chavez (2011), quienes identificaron que el ciclo
principal con periodicidad de ~10 afios se encuentra en ENOS y la ODP. También
evidenciaron que la interaccion resultante entre ENOS y la ODP genera el bien conocido
patron de la ODP y el mecanismo dominante de la variabilidad multidecadal del clima en
el OP. Esta influencia significativa en la variabilidad de las ATSM de ENOS generada por
el ciclo de ~10 afios concuerda también con Mestas y Enfield (2001). Estos autores
analizaron la variabilidad intraestacional y decadal de ENOS con fluctuaciones generadas
por oscilaciones con periodicidades menores entre 1w w ph afios y mayores que

Jfrt afos. En el que los patrones de ATSM asociados con estos ciclos de mayor
periodicidad (los cuales fueron muy similares a los ciclos caracteristicos de ENOS) sobre

el OPE y el OPN fueron relacionados con la ODP.

La figura 4-22 corrobora que los ciclos principales de corto periodo entre ~2,5 y ~5,0 afios,
ejercieron mayor influencia en el comportamiento temporal y la variabilidad del ONI. Esto
debido a que estos ciclos registraron una respuesta significativa, al encontrarse en fase y
presentar un comportamiento sincronico con algunos desfases respecto al ONI. Esta
respuesta acoplada y sincrénica fue mayor en los ciclos de ~3,5 y ~5,0 afios respecto a
los demas ciclos de corto periodo hallados en las ATSM del ONI. Esto sugiere que los
ciclos de ~3,5 y ~5,0 afios son los mas representativos respecto a la variabilidad
caracteristica de ENOS y su probable influencia en la dindmica global del clima a través
de sus teleconexiones. Por tanto, se acoge el ciclo de corto periodo de ~5,0 afios para
realizar analisis detallado de la relacion entre la ODP y ENOS en los puntos de referencia

de acuerdo a la metodologia implementada en la presente investigacion.
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Tabla 4-9: Ciclos principales (afios) hallados Figura 4-21: Periodograma de Densidad
en las ATSM del ONI (19617 2014). Espectral de las ATSM del ONI (19617 2014).

FREQ

IZQUIERDA CENTRAL (f) DERECHA fi *

0,051515
0,042424
0,059091
0,072727
0,090909
0,080303
0,166667
0,098485
0,084848

FREQ FREQ PERIODO 1/f

0,056061  0,059091 15 2

0,046970  0,051515 18 5

0,065152  0,072727 1,3 £

0,077273  0,080303 11 gw

0,093939  0,098485 0,9 s

0,081818  0,084848 1,0 g

0,172727  0,178788 0,5

0,106061  0,113636 0,8 . .

0,087879  0,090909 0,9 wooem e e T e e
Fuente: Esta investigacion.

Figura 4-22: Ciclos principales extraidos de las ATSM del ONI a través de filtro Pasa
Banda durante el periodo 1961 i 2014.
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De acuerdo con la figura 4-22, se encontr6 que las fases del ciclo de ~5,0 afios del ONI
incrementaron su longitud de onda durante la fase fria de la ODP entre los afios 2002 i
2009, llegando a una duracion de 7,0 afios, lo que mostré un acoplamiento entre ENOS y

el ciclo caracteristico de la ODP (10 afios).

Especificamente, en los puntos de referencia de la CPC se evidenci6 mayores
contribuciones al comportamiento de las ATSM, por oscilaciones de corto periodo (tablas
A-1 a A-5y figuras A-1 a A-5). El principal aporte que conformo la densidad espectral de
las ATSM correspondié con un ciclo de corto periodo de ~3,5 afios. A partir de este,
existieron cinco ciclos mas que dominaron el comportamiento temporal de las ATSM entre
los ~2,5 7 ~10 afios. Siendo éstos ciclos principales en su mayoria de menor periodo
(excepto el de ~10 afios), indicadores fundamentales de la influencia generada por ENOS
a través de sus teleconexiones en la variabilidad de la ATSM en la CPC. Este andlisis
espectral concuerda con lo planteado por Hernandez et al. (2008).

Las figuras B-45 a B-49 corroboran que los ciclos principales de ~2,5, ~3,5 y ~5,0 afios,
ejercieron mayor influencia en el comportamiento temporal y la variabilidad de las ATSM
en los puntos de referencia de la CPC durante todo el periodo de estudio. Debido a que
estos ciclos registraron una respuesta significativa al encontrarse en fase y presentar un
comportamiento sincrénico con algunos adelantos y rezagos respecto a la oscilacién de

las ATSM en esta puntos de referencia de la CPC.

Se observa en estas figuras que por lo general, el ciclo de ~5,0 afos iniciando las series
de tiempo en los afios sesenta durante la fase fria de la ODP, presentd una oscilacién
somera con poca amplitud. Lo cual, al pasar el periodo de tiempo tom6 mayor intensidad
incrementando su amplitud, respecto a los demas ciclos hallados en las ATSM. Este
incremento de amplitud fue mas evidente e intenso durante la fase céalida de la ODP
finalizando la década de los noventas durante el evento El Nifio (muy intenso) 1997 i 1998
en donde el OP contiene mayor energia (Tabla 6-1). Posteriormente, durante la fase fria
de la ODP, la amplitud de este ciclo atenu6 proporcionalmente con los demas ciclos hasta
finalizar el periodo de estudio. Este ciclo de ~5,0 afios, fue el mas sincronico con la
oscilacion caracteristica de las ATSM en los puntos de referencia de la CPC.

Eventualmente se evidencia, que las fases de este ciclo de ~5,0 afios incrementaron su



116 Determinacién Relacién entre ODP y Manifestacion Ciclo ENOS CPC

longitud de oscilacion para acoplarse intrincadamente con el ciclo de ~10 afios,
especialmente durante la fase fria de la ODP entre los afios 2002 y 2010. Este incremento
en el periodo de las fases de los ciclos de ~5,0 afios, que se extendié hasta llegar a los
~8,0 afnos, se debe a la influencia de la ODP a través del ciclo de ~10 afos. Lo anterior
sugiere que este incremento de periodicidad de las fases del ciclo de ~5,0 afos, es
producto de un mecanismo por el cual la ODP influye en las ATSM en los puntos de

referencia de la CPC.

En general, esta respuesta sincrénica y acoplada en fase respecto a las ATSM en la CPC
fue mayor en el ciclo de ~5,0 afios, respecto a los demas ciclos de corto periodo. Los
puntos de referencia de la CPC al ubicarse sobre el OPE tuvieron una variabilidad temporal
de las ATSM muy influida por la oscilacion caracteristica de los eventos ENOS
(especialmente con un mayor acoplamiento al ciclo de ~5,0 afios), lo cual sugiere que es
éste fendbmeno de interaccién océano i atmosfera, es uno de los fendmenos responsables
de la variabilidad de las ATSM en los puntos de referencia de la CPC. Se resalta que los
puntos de referencia Bahia Solano y Buenaventura presentaron sefiales caracteristicas de

ruido blanco, las cuales fueron descartadas por no ser relevantes.

Las tablas A-8 a A-10 y las figuras A-8 a A-10 permiten apreciar que el ciclo de largo
periodo de ~10 afios, fue la mayor contribucién en la densidad espectral de las ATSM en
los puntos de referencia Vancouver, Attu y Hawai, respectivamente. Se hallaron cuatro
ciclos mas que dominaron el comportamiento temporal de las ATSM en estos puntos de
referencia entre los ~2,5 7 ~5,0 afios. Lo cual, se les puede asociar con la fluctuacién
caracteristica y la influencia de los eventos ENOS a través de sus teleconexiones sobre el
OPN. En las figuras B-52 a B-54 se aprecia que los ciclos de menor periodo especialmente
los de ~5,0 y ~3,5 afos, presentaron una respuesta proporcional al encontrarse en fase y
registrar un comportamiento sincrénico con algunos adelantos y rezagos respecto a la
oscilacion de las ATSM. Pese a que tuvieron una respuesta un poco menos intensa, con
menor amplitud que uno de mayor periodo de ~10 afios. Se evidencia que el ciclo de ~5,0
afos, a medida que incrementa el paso en el tiempo durante el periodo de estudio, tomd
mayor intensidad acoplandose sincrénicamente con el ciclo de ~10 afios. Esta sincronia
eventualmente se encontré en desfase entre estos ciclos, probablemente producto de un

equilibrio termodinamico en las masas de agua del OP, influido reciprocamente entre
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ENOS y la ODP. Estas condiciones se presentaron con mayor notoriedad en Vancouver,
debido al dipolo térmico muy similar al presentado sobre el OPE Oriental. Lo anterior
concuerda con Gershunov y Barnett (1998); McCabe y Dettinger (1999); Hidalgo y Dracup
(2003); Ouyang et al., (2014); Krishnamurthy y Krishnamurthy (2014) y Wang et al., (2014),
entre otros, quienes documentaron la intensificacion y/o atenuacion de los efectos en la
variabilidad del clima en la escala global producto de los acoplamientos y desfases entre
ENOS y la ODP. Okinawa presenté mayores fluctuaciones en sus ciclos principales de
largo y corto periodo. Okinawa registré un ciclo principal de corto periodo de ~2,5 afios
seguido de una sefial intensa de ~27,5 afos considerada ruido blanco. La tabla A-11y la
figura A-11 evidencian que en éste punto de referencia existieron tres ciclos mas que
estructuraron el comportamiento y variabilidad temporal de las ATSM entre los ~2,57 ~10
afos. Siendo el primer periodo de ~2,5 afios el mas predominante en la variabilidad de las
ATSM. Estos ciclos principales de ~2,5 afios y ~5,0 afios caracteristicos de las
teleconexiones ENOS son los mas dominantes en la variabilidad de las ATSM en Okinawa
en latitudes medias, probablemente por su ubicacion geografica muy préxima a los dipolos
de los sistemas baricos caracteristicos de las fases ENOS, lo cual concuerda con Park et
al. (2011) y Messié and Chavez (2011). Por lo tanto, estos ciclos junto con el de ~3,5 afios
se pueden asociar con el patrén recurrente que presenta la ocurrencia de eventos ENOS

y sus teleconexiones sobe el OPN.

En la figura B-55 se aprecia que el ciclo de principal de menor periodo que compone el
espectro de los componentes principales en Okinawa, corresponde a ~2,5 afios. El cual
representd mejor el comportamiento de las ATSM y sus fluctuaciones con mayores
amplitudes en su sefal, fue el ciclo mas sincrénico y acoplado con algunos rezagos y
adelantos. Sin embargo, los demas ciclos de menor periodo ~3,5 y ~5,0 afios, con una
respuesta un poco menos intensa, también se encontraron en fase y registraron un
comportamiento sincrénico respecto a las ATSM en Okinawa. Esto evidencia una influencia
significativa de los efectos ENOS a través de sus teleconexiones sobre la variabilidad de
las ATSM en latitudes medias del OPN.

La tabla 4-10 presenta los principales ciclos hallados y relacionados de forma jerarquica
en orden descendente segln su grado de influencia sobre el comportamiento de las ATSM

en los puntos de referencia durante el periodo 1961 i 2014. Estos ciclos son fendmenos
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de interaccion océano i atmosfera identificados en diversas resoluciones temporales y los
cuales fueron hallados a través del método de Fourier para el periodo de referencia de
1961 1 2014 como se menciona anteriormente y en el capitulo 1.4 de la presente
investigacion. En general, la tabla 4-10 permite apreciar en el fenémeno ENOS a través
del ONI, que los ciclos predominantes que mayor contribucién realizaron a la variabilidad
interanual de este indice correspondieron a cortos periodos de tiempo de ~3,5y ~5,0 afios,

seguido en menor relevancia por los ciclos de ~2,5 y ~10 afios.

Por ultimo se observa algunas contribuciones de muy corto periodo entre ~0,5y ~1,8 afios,
las cuales ejercieron menor influencia sobre el ONI. Estas oscilaciones pertenecientes a la
resolucién temporal intra i anual, fueron caracteristicas de otros fenémenos de interaccién
océano i atmésfera como la ZCIT, Oscilacién Madden Julian, ondas Kelvin y Rosby, entre
otros, los cuales no son objeto de estudio en la presente investigacion.

Tabla 4-10: Principales ciclos hallados en los indices océano i atmosféricos y las ATSM

de los puntos de referencia durante el periodo 1961 - 2014.

ESTACION CICLOS ENCONTRADOS EN LAS ATSM (Afios)

ODP

ONI

VANCOUVER
ATTU

HAWA|

OKINAWA
REGION NINO 1+2

REGION NIRO 3.4

BAHIA SOLANO

BUENAVENTURA

TUMACO -

GORGONA

MALPELO

ciclos Principales: |[FIENIEIFIIEIEN 35,90 OATCdsc | @ 4

Ciclos Menores:

Los puntos de referencia del OPN presentaron los ciclos de mayor periodo en las
contribuciones més relevantes en la oscilacion caracteristica de las ATSM, excepto por
Okinawa la cual fue gobernada por un ciclo de corto periodo muy representativo de ENOS.

En general, los puntos de referencia del OPN, también se encontraron influidos por ciclos
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de corto periodo dentro de la densidad espectral. Lo cual sugiere una interaccion reciproca
entre la ODP y ENOS que regula la variabilidad de las ATSM y el clima en los puntos de

referencia.

Por su parte los puntos de referencia del OPE, especialmente los de la CPC presentaron
mayores contribuciones en el espectro de los componentes principales por los ciclos de
corto periodo, los cuales se asocian a los eventos ENOS y son quienes gobernaron e
influyeron principalmente en la variabilidad de las ATMS en estas regiones. En general, el
ciclo que mayor aporte realizé al comportamiento interanual de las ATSM fue el de ~3,5
afos seguido en menor relevancia por los ciclos de ~5,0 y ~2,5 afios. Excepto en la regién

Nifio 3.4 la cual se encuentra en aguas mas oceéanicas en el OP.

4.2.2 Ciclos hallados en las AASM respecto al ONI

En el espectro de las componentes principales el ONI durante 1950 i 2007 tuvo mayores
contribuciones por oscilaciones de corto periodo (tablas 4-11 a 4-12 y figura 4-23), las
cuales fueron mas influyentes en el comportamiento oscilatorio y variabilidad interanual
respecto a las ATSM de este indice ocednico. La tabla 4-12 presenta los principales ciclos
hallados y relacionados de forma jerarquica en orden descendente seglin su grado de
influencia sobre el comportamiento de las AASM en los puntos de referencia durante el
periodo 1950 i 2007. Estos ciclos son fendmenos de interaccién océano i atmésfera
identificados en diversas resoluciones temporales y los cuales fueron hallados a través del
método de Fourier para el periodo de referencia de 1950 i 2007 como se menciona

anteriormente y en el capitulo 1.4 de la presente investigacion.

En términos generales la tabla 4-12 evidencia condiciones similares a las registradas en
las ATSM respecto al ONI. El principal aporte que conformé la densidad espectral del ONI
en las ATSM correspondié con un ciclo de corto periodo de tiempo de ~5,0 afios. Se
identificaron cuatro ciclos mas de corto periodo que dominaron el comportamiento temporal
del ONI, entre los ~2,5 7 ~10 afios, los que consolidaron la variabilidad de ENOS y su

influencia en el clima en la escala local y global a través de sus teleconexiones en el OP.



120 Determinacion Relacion entre ODP y Manifestacion Ciclo ENOS CPC

Tabla 4-11: Ciclos principales (afios) Figura 4-23: Periodograma de Densidad Espectral en

hallados en las ATSM del ONI (19501 2007). ATSM del ONI (1950 i 2007).
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Tabla 4-12: Principales ciclos hallados en los indices océano i atmosféricos y las AASM

de los puntos de referencia durante el periodo 19501 2007.

ESTACION CICLOS ENCONTRADOS EN LAS AASM (Afios)
ODP 290 64 48
ONI 48 36 64 11,6
VANCOUVER 290 64 48 34
ATTU 29,01 8,3 15,8
HAWA| 19,3 39

OKINAWA 58,0 58 36 97
REGION NINO 1+2 el =i:feh G )
REGIONNINO 3.4 [Zeio e RIS
BAHIASOLANO | i/t RN 0 o))
BUENAVENTURA | G/ BENM 0 o))

TUMACO 64 36| 48 580
GORGONA 64| 36 | 48 290
MALPELO 36 64 48 58,0
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En la figura 4-24 se evidencia que los ciclos principales de menores periodos
correspondientes entre ~2,5y ~5,0 afios, ejercieron mayor influencia en el comportamiento
temporal y la variabilidad del ONI durante el periodo 1950 i 2007. Esto debido a que estos

ciclos registraron una respuesta significativa al encontrarse en fase y presentar un
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comportamiento sincroénico con algunos adelantos y rezagos respecto a la oscilaciéon del
ONI. De los ciclos de corto periodo fue mayor la respuesta y el acoplamiento los
correspondientes a ~3,5 afios y ~5,0 afios. En dltimo orden jerarquico se evidencia algunas
contribuciones de muy corto periodo entre ~0,7 y ~1,8 afios, las cuales ejercen menor

influencia sobre el ONI, pertenecientes a la resolucion temporal intrai anual.

Figura 4-24: Ciclos principales extraidos de las ATSM del ONI a través de filtro Pasa
Banda durante el periodo 1950 i 2007.
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Fuente: Esta investigacion.

Similarmente que en el comportamiento de las ATSM en la CPC, se evidencia que la
longitud en la oscilacion de las fases del ciclo de ~5,0 afios del ONI, se incremento para
acoplarse intrincadamente con el ciclo de ~10 afios, durante los afios 1961 y 1968. Este
incremento eventual en el periodo de las fases del ciclo de ~5,0 afios, se extendi6é ~7,0

afos, probablemente se debid a la influencia de la ODP a través del ciclo de ~10 afios. Lo
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anterior sugiere que este incremento de periodicidad del ciclo de ~5,0 afios, es producto

de un mecanismo por el cual la ODP influye en las ATSM sobre ENOS.

En los puntos de referencia de la CPC, el comportamiento oscilatorio de las AASM estuvo
influido por los ciclos ENOS, ya que se evidencio que tuvieron anicamente contribuciones
por ciclos de corto periodo (tablas A-12 a A-16 y figuras A-12 a A-16). El principal aporte
gue conformo el espectro de las componentes principales de las AASM correspondi6 con
ciclos de cortos periodos de tiempo de ~5,0 afios. En Malpelo, la mayor contribucién al
comportamiento de las AASM estuvo dominado por un ciclo de menor periodo de tiempo
de ~3,5 afios. De igual manera que las ATSM, los puntos de referencia de la CPC vieron
moduladas sus AASM por ciclos de corto periodo muy caracteristicos de la variabilidad e
influencia de ENOS. Se hallaron tres ciclos mas que dominaron el comportamiento
temporal de las AASM en los puntos de referencia de la CPC, entre los ~2,571 ~5,0 afios,
siendo éstos ciclos principales de corto periodo. Estos otros ciclos también son indicadores
fundamentales de la influencia generada por ENOS a través de sus teleconexiones sobre

la variabilidad de la AASM en estos puntos de referencia.

En las figuras B-56 a B-60 se observa que el ciclo principal de corto periodo de ~5,0 afios,
realiz6 mayor contribucién en el comportamiento temporal y la variabilidad de las AASM
en los puntos de referencia de la CPC durante todo el periodo de estudio. En Malpelo el
ciclo predominante correspondié a un periodo de ~3,5 afios, el ciclo de ~5,0 afios fue el
segundo en su jerarquia. El ciclo mas representativo de ENOS ~5,0 afios en las AASM,
registré un acoplamiento con los ciclos de menores periodos. Especialmente con el de ~2,5
afios en los puntos de referencia mas septentrionales y con el ciclo de ~3,5 afios en los
puntos de referencia mas australes de la CPC, al encontrarse en fase y presentar un
comportamiento mas sincrénico con algunos adelantos y rezagos respecto a la oscilacién

caracteristica de las AASM.

Se evidencia que la longitud en la oscilacién de las fases del ciclo de ~5,0 afios, se
increment6 para acoplarse intrincadamente con el ciclo de ~10 afios, entre los afios 1983
y 1991 en los puntos de referencia mas septentrionales, quedando entonces con una
duracion de ~8,0 afios. Mientras que en los puntos de referencia mas australes de la CPC,

este periodo de incremento de las fases del ciclo de ~5,0 afios fue entre los afios 1983 y
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1992, quedando entonces una duraciéon de ~9,0 afios. Lo anterior corrobora que este
incremento de periodicidad de las fases del ciclo de ~5,0 afios, es el resultado de un
mecanismo por el cual la ODP, influye en las ATSM y las AASM en los puntos de referencia
de la CPC. Lo anterior indica que en la CPC, el fendbmeno ENOS es quien gobierna en el
comportamiento y la variabilidad de las AASM. También sugiere que en las AASM el
fendmeno ENOS no es el tnico fendmeno de interaccion océano i atmésfera quien domina
en la variabilidad en los puntos de referencia de la CPC. Si no que, al acoplarse los ciclos
caracteristicos de ENOS con el ciclo de ~10 afios son los principales indicadores de la
accion ejercida por ENOS y la ODP en la variabilidad temporal de la ASM en la CPC.

Los puntos de referencia del OPN registraron contribuciones predominantes a las AASM
por ciclos de corto periodo entre ~3,5 y ~5,0 afios (tablas 4-12; A-19 a A-22, y figuras B-
63 a B-66). Esta vez Attu fue la excepcion ya que registré un ciclo predominante de largo
periodo de ~10 afios. Sin embargo, los puntos de referencia Hawai y Okinawa tuvieron
también aporte significativo de ciclos de largo periodo de ~10 afios respectivamente, en la
variabilidad de las AASM. Se destaca que en el OPN los ciclos de corto periodo dominan
en el comportamiento de las AASM. En donde los ciclos de mayor periodo tienen una
contribuciébn menor pero no menos importante ya que se observdé que se acoplan y
entrelazan sincrénicamente especialmente durante eventos ENOS de mayor magnitud
como los registrados en 1967 i 1968, 1982 i 1983, 1997 i 1998 y 2000 i 2001, entre
otros. Vancouver fue el tnico punto de referencia del OPN que no registré ningan ciclo de
largo periodo, lo cual sugiere que el fendbmeno ENOS a través de sus teleconexiones en
cierta forma se acopla a los fenédmenos propios de la zona para finalmente influir y modular

la variabilidad del clima en el OPN.

Se evidencia que la longitud en la oscilacién de las fases del ciclo de ~5,0 afios, se
increment6 para acoplarse intrincadamente con el ciclo de ~10 afios, entre los afios 1976
y 1986 en Vancouver, quedando con una duracion de ~10 afios. Mientras que en Hawai
las fases del ciclo de ~3,5 afios se extendieron entre los afios 1961 hasta 1967, obteniendo
una duracion de ~6,0 afios. En Okinawa las fases del ciclo de ~5,0 afios se extendieron
entre los afios 1964 hasta 1974, quedando con una duracién de ~10 afios. Attu fue el Gnico
punto de referencia del OPN que no presento incremento en la periodicidad de sus fases.

Lo anterior corrobora que este incremento de periodicidad de los ciclos de ~3,5 y ~5,0
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afios, es el resultado de un mecanismo por el cual la ODP, influye en las ATSM y las AASM

en los puntos de referencia de la CPC, el OPN y el OPE.

Como se menciono anteriormente, en Okinawa el espectro de las componentes principales
estuvo dominado por ciclos de corto periodo abarcando una resolucién temporal
comprendida entre los periodos de tiempo interanuales e inclusive a los intra T anuales
cercanos los 10 meses. Esto concuerda con lo planteado por Moriyama et al., (2003)
quienes encontraron picos maximos con periodos entre 50, 136 i 150 y 365 dias,
correspondientes con fendmenos de resolucion temporal intra T anual como los ciclones
de mesoescala muy locales y propios del area. Para esto, los autores realizaron analisis
espectral en el transepto 25.875° Norte de latitud al suroriente de Okinawa, utilizando
AASM filtradas de los altimetros del TOPEX/Poseidon durante los afios 1995 i 1999.

4.2.3 Ciclos hallados en las ATa respecto al ONI

Los puntos de referencia de la CPC presentaron ciclos de corto periodo en sus
componentes principales. La mayor contribucion al comportamiento de las ATa fue
generado por un ciclo de ~3,5 afios (tablas 4-13, 4-14, A-23 a A-29 y figuras 4-25, 4-26, A-
23 a A-29 y B-67 a B-73). En la fluctuacién registrada de la densidad espectral de las ATa
en la CPC y el OPE, se hallaron cuatro ciclos mas que influyeron en el comportamiento de
estas anomalias. La mayoria de estos ciclos fueron de corto periodo entre ~2,5y ~5,0
afios. Estos ciclos registrados en el espectro de las componentes principales evidencian
el dominio de los eventos ENOS en la variabilidad de la Ta y el clima en la CPC,

concordando con lo planteado por Hernandez et al. (2008).

La figura 4-26 muestra que desde mediados de los afios sesenta hasta inicios de los
ochenta, hubo una clara supremacia del ciclo de corto periodo de ~3,5 afios en la
fluctuacion registrada las ATa en el Bahia Solano. Posteriormente desde el registro del
evento El Nifio 1982 7 1983 (muy fuerte) hasta el afio 2014, se observa que durante este
periodo de tiempo fue el ciclo de ~5,0 afios el que predominé e influyé en la variabilidad de
las ATa en este punto de referencia costero de la CPC. Esto se infirié al evidenciar una
oscilacién con mayor amplitud, mas sincrénica respecto a la fluctuaciéon de las ATa. Lo cual
ratifica que los eventos ENOS modulan el comportamiento de la Ta y la variabilidad del

clima en la CPC, a través de sus teleconexiones.
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Tabla 4-13: Ciclos principales (afios)
hallados las ATa Bahia Solano (19611 2014).

Figura 4-25: Periodograma Densidad Espectral
en ATa en Bahia Solano (19611 2014).

FREQ

FREQ

FREQ

IZQUIERDA CENTRAL (f) DERECHA

PERIODO 1/f

0,051515 0,056061 0,060606 15
0,000000 0,003030 0,006061 27,5
0,042424 0,046970 0,051515 18
0,062121 0,065152 0,072727 13
0,081818 0,083333 0,090909 1,0
0,072727 0,075758 0,080303 11
0,103030 0,106061 0,109091 0,8
0,119697 0,130303 0,134848 0,6

Spectral Density Ta Bahia Solano

Fuente:
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Esta investigacion.

Tabla 4-14: Principales ciclos hallados en los indices océano i atmosféricos y las ATa de
los puntos de referencia durante el periodo 19611 2014.

ESTACION CICLOS ENCONTRADOS EN LAS ATa (Afios)
ODP 550 92 | 46 34
ONI 3,7 | 50
VANCOUVER 18,3
ATTU 92 F6 1 3,7
HAWAI 6,1 46
OKINAWA 4,6 3,7

REGION NINO 1+2
REGION NINO 3.4
BAHIA SOLANO
BUENAVENTURA
TUMACO
GORGONA
MALPELO

50 55,0

O Cicl o[10 O\f®isc |00 735.,90 OATCd < | @

Ciclos Principales: [ 4
~00, 5 ATdSs @ Ruld do

Ciclos Menores:

Bl anco

Ademaés, similarmente que en el comportamiento de las ATSM y las AASM en la CPC, se
evidencia que la longitud en la oscilacion de las fases del ciclo de ~5,0 afios, se increment6
para acoplarse intrincadamente con el ciclo de ~10 afios, durante los afios 2002 y 2010.
Este incremento eventual en el periodo de las fases del ciclo de ~5,0 afios, que se extendié
~8,0 afios, fue producto de la influencia de la ODP a través del ciclo de ~10 afos. El Unico
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punto de referencia en la CPC que no incrementé la periodicidad de las fases en sus ciclos
de corto periodo fue Malpelo. Lo anterior sugiere que este incremento de periodicidad de
las fases del ciclo de ~5,0 afios, es producto de un mecanismo por el cual la ODP, influye
en las ATSM sobre ENOS.

Figura 4-26: Ciclos principales extraidos de las ATa en Bahia Solano a través de filtro
Pasa Banda durante el periodo 1961 i 2014.
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Fuente: Esta investigacion.

Por su parte, los puntos de referencia del OPN registraron contribuciones predominantes
a las ATa por ciclos de corto periodo entre ~1.0 y ~5,0 afios (tablas 4-14; A-30 a A-33,y
figuras A-30 a A-33 y B-74 a B-77). Esta vez Hawai fue la excepcion ya que registré un
ciclo predominante de largo periodo de ~10 afios. Sin embargo, los puntos de referencia
Attu y Okinawa tuvieron también aporte significativo de ciclos de largo periodo de ~10 afios

respectivamente, en la variabilidad de las ATa. Se destaca que en el OPN los ciclos de
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muy corto periodo, con una resolucién temporal intra i anual dominan en el
comportamiento de las ATa. Igual que en las AASM, Vancouver fue el Gnico punto de
referencia del OPN que no registré ningun ciclo de largo periodo en las ATa. Esto ratifica
gue el fenémeno ENOS siendo mas influyente con el ciclo de ~2,5 afios (al encontrarse en
fase y sincronico con las ATa) y a través de sus teleconexiones, se acopla a los fenébmenos
propios de la zona para finalmente influir y modular la variabilidad del clima en el OPN,

especialmente en la costa Oeste de América del Norte.

Ademads, se evidencia que en el OPN Unicamente Attu cambio la longitud en la oscilacion
de las fases del ciclo de ~5,0 afios. Esta se extendié e incrementd para acoplarse
intrincadamente con el ciclo de ~10 afios, durante los afios 1977 y 1984. Este incremento
eventual en el periodo de las fases del ciclo de ~5,0 afios, que eventualmente se extendié
~7,0 afios, probablemente se debe a la influencia de la ODP a través del ciclo de ~10 afios.
Por su parte, los demas puntos de referencia del OPN, tuvieron una oscilacion de los ciclos
de corto periodo con menor amplitud, fluctuando entre valores muy proximos a cero,

notoriamente influidos por la oscilacién del ciclo caracteristico de la ODP.

4.2.4 Ciclos hallados en las AHr respecto al ONI

Los ciclos principales hallados en las AHr en la CPC no fueron tan homogéneos como las
ATa y AASM. Las caracteristicas propias de esta variable atmosférica le confieren una
condicibn de mayor inestabilidad respecto a las demas variables de estudio. Se
presentaron diferencias significativas en los ciclos predominantes incluso en puntos de
referencia vecinos, probablemente por condiciones propias de cada una de las zonas

estudiadas.

En Bahia Solano y Gorgona se identificaron ciclos predominantes de muy corto periodo,
con una resolucion temporal cercana a un afio. En estos puntos de referencia los ciclos
caracteristicos de los eventos ENOS que se hallaron de ~2,5 afios respectivamente, no
fueron representativos, ocupando posiciones entre el tercer y cuarto puesto de jerarquia.
El comportamiento de las AHr en Tumaco y Malpelo presentd contribuciones similares de
ciclos de ~5,0 afios, respecto a la influencia de los eventos ENOS. Salvo que en estos
puntos de referencia, los ciclos predominantes fueron de largo periodo (tablas 4-15, 4-16,
A-34 a A-38 y figuras 4-27, 4-28, B-78 a B-82).
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Tabla 4-15: Ciclos principales (afios)

hallados en las AHr en Malpelo (19617 2014). en las AHr en Malpelo (19611 2014).

FREQ FREQ FREQ  PERIODO 1/f w50
IZQUIERDA CENTRAL (f) DERECHA (afios)
0,000000 0,001515 0,006061 55,0

g 200
0157576 0,166667  0,171212 £

2

2 150
0051515  0,056061  0,059091 15 s
0134848  0,139394  0,143939 0.6 E.
0110606 0112121  0,116667 0.7 a
0098485 0103030  0,104545 08

Figura 4-27: Periodograma de Densidad Espectral
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Figura 4-28: Ciclos principales extraidos de las AHr en Malpelo a través de filtro Pasa Banda
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Fuente: Esta investigacion.

durante el periodo 1961 i 2014.
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Buenaventura fue el Unico punto de referencia de la CPC donde predominaron los ciclos
de corto periodo asociados con los eventos ENOS, en sus componentes principales. La

mayor contribucion al comportamiento de las AHr fue generado por un ciclo de ~5,0 afios.

En el OPN las condiciones fueron muy similares a las registradas en las demas puntos de
referencia. En donde el comportamiento de las AHr estuvo dominado por ciclos de muy
corto periodo. Hawai fue el Unico punto de referencia que tuvo mayor influencia por ciclos
de corto entre ~2,5 y ~5,0 afos, asociados con ENOS. En Vancouver, Attu y Okinawa los
ciclos caracteristicos de los eventos ENOS que se hallaron no fueron muy influyentes,
ocupando posiciones intermedias en la jerarquia de los ciclos principales.

Tabla 4-16: Principales ciclos hallados en los indices océano i atmosféricos y las AHr de
los puntos de referencia durante el periodo 19611 2014.

ESTACION CICLOS ENCONTRADOS EN LAS AHr (Afios)
ont en
ONI
VANCOUVER
ATTU 3,2
HAWAI 3,9
OKINAWA 3,7

REGION NINO 1+2 3,7
REGION NINO 3.4

%I

BAHIA SOLANO 3,9
BUENAVENTURA

TUMACO

GORGONA 3,4

MALPELO

Ciclos Principales:

Ciclos Menores:

En las tablas A-41 a A-44 y las figuras 4-28, B-85 a B-88, se observa que desde mediados
de los afios sesentas hasta inicios de los noventas, hubo una clara supremacia del ciclo
de corto periodo de ~2,5 afios en el comportamiento registrado las AHr en el area de
estudio. Posteriormente, desde el registro del evento Nifio 1997 1 1998 (muy fuerte) hasta
el afio 2014, se observa que durante este periodo de tiempo fue el ciclo de ~5,0 afios el
gue predominé e influyé en la variabilidad de las AHr en los puntos de referencia. Este

predominio se evidencio, ya que la oscilacién de este ciclo de corto periodo tuvo mayor
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amplitud, fue mas sincrénica y fluctué en fase respecto a la variabilidad registrada de las
AHr. Lo anterior ratifica que los eventos ENOS modulan el comportamiento de la Hry la
variabilidad del clima en el océano Pacifico, especificamente en todos los puntos de

referencia, a través de sus teleconexiones.

4.3 Analisis de correlacion cruzada entre el ONIl y los
ciclos principales hallados en las anomalias de las
variables de estudio

Mediante el andlisis de coeficientes de correlacion cruzada entre el ONI y las ATSM, se
identificaron los ciclos representativos de la actividad e influencia de ENOS en los puntos
de referencia. Estos coeficientes presentaron el grado de asociacion directa o inversa que
registraron las series de tiempo del ONI respecto a cada una de las anomalias de las
variables océano i atmosféricas analizadas en los puntos de referencia en la presente

investigacion.

Para esto, primero se calcularon los coeficientes de correlacion entre las series de tiempo
iniciales del ONI y de cada una de las variables océano i atmosféricas de estudio.
Posteriormente, se determinaron los coeficientes de correlacion entre los ciclos principales
identificados a través de analisis espectral tanto del ONI como de cada una de las
anomalias de las variables de estudio, como se mencioné en los capitulos 1.4 y 4.2 de la

presente investigacion.

La tabla 4-17 presenta los coeficientes de correlacién cruzada calculados entre las series
iniciales del ONIy las ATSM durante el periodo 1961 7 2014 a través del método estadistico
de Pearson. Para relacionarlos, se dispuso en la fila al ONI y en las columnas los puntos
de referencia para ser cruzados y correlacionados entre si. Por tanto, la serie de tiempo
inicial del ONI se correlaciona con cada una de las series de tiempo iniciales de las ATSM

en cada punto de referencia.

La interseccion entre las filas y las columnas muestra el coeficiente de correlacion cruzada,

sombreado con un color verde mas intenso a medida que incrementa el coeficiente de
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correlacion, de acuerdo al grado de asociacidn entre las series. Seguido del coeficiente de
correlacion se presenta un valor entre paréntesis el cual representa el tiempo de adelanto
(signo negativo) o rezago (signo positivo) en meses entre las series de tiempo. Es decir,
representa el periodo de tiempo en el cual se registré efecto del ONI respecto a las ATSM

en los puntos de referencia.

Tabla 4-17: Coeficientes de correlacion cruzada entre series iniciales del ONI 'y las ATSM
en los puntos de referencia durante el periodo 1961 i 2014.

~~<ESTACION ] REGION REGION BAHIA  BUENA
iNDICE  ~~~__ ODP VANCOUVER ATIU  HAWAI OKINAWA \\g5'1 > IR0 3.4 SOLANO VENTURA

ONI (inicial) 043(2)  041(2) 0,13(-14) 0,30(-3) 026(7) 0,63(-1) | 0,94(0)] 0,48(1) 0,51(1) 055(2) 055(2)  0,68(1)

TUMACO GORGONA MALPELO

En la tabla 4-17 se observa que los valores positivos significativos de correlacién entre las
series iniciales del ONI y las equivalentes ATSM, se registraron en los puntos de referencia
del OPE y la CPC. Siendo mas significativo este coeficiente en la region Nifio 3.4 con valor
i mhw 1T, la cual esta ubicada en aguas mas oceanicas en el OPE. Condicion muy
similar presenta Malpelo en la CPC, quien obtuvo un valori  mip yp . Se evidenciaron
coeficientes significativos también en los puntos de referencia méas australes del OPE en
la region Nifio1+2, Tumaco y Gorgona en la CPC con valores entre  Tfwui  1p oBahia
Solano fue el Unico punto de referencia de la CPC que no registré correlacion significativa
entre el ONIy sus ATSM, aungue su valor no fue tan bajo. Estas correlaciones significativas
se presentaron entre uno y dos meses de rezago en la CPC, mientras que en el OPE fue
inmediato en la regiéon Nifio 3.4 y con un mes de adelanto en la regiéon Nifiol+2. Los
coeficientes altos registrados entre las series, indican que el ONI y las ATSM iniciales
poseen una gran asociacion. Esto indica que cuando el ONI se encuentra en su fase

positiva (negativa) las ATSM son positivas (negativas) en estos puntos de referencia.

Valores de coeficiente de correlacion poco significativos con una relacion muy baja se
registraron entre el ONI y los puntos de referencia del OPN. Siendo mas elevado este
coeficiente con la ODP con unvalori  1dt o¢ y un desfase de dos meses de rezago. Lo
cual indica que el ONI al actuar como la variable independiente, fue quien lideré6 el proceso
de correlaciéon cruzada entre el ONI y la ODP. Por tanto, se encontré que el incremento de

las ATSM en el ONI fue generado con dos meses de antelacién al aumento de las ATSM
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en la ODP. Vancouver también presentd un coeficiente de correlacion considerable con
valori 1t p¢ y undesfase de dos meses de rezago. Okinawa presentd una asociacion
menor con un coeficientei  Tit @x , sintiendo los efectos del ONI siete meses después.
Mientras que en Hawai y Attu con una influencia del ONI menos favorable sintieron los
efectos de este indice sobre las ATSM, con tres y catorce meses de adelanto, con valores

i momoyil T1ipo pr,respectivamente.

4.3.1 Correlacion Cruzada entre el ONly las ATSM

La tabla 4-18 presenta los coeficientes de correlacién cruzada calculados entre las series
de los ciclos principales extraidos en el ONI y las correspondientes ATSM de los
equivalentes ciclos principales en la ODP y cada uno de los puntos de referencia durante
el periodo 1961 1 2014. Para esto, se dispuso en las filas los ciclos principales del ONI y
en las columnas los coeficientes de correlacion cruzada calculados de los equivalentes

ciclos principales hallados en la ODP y los puntos de referencia.

Cada serie de tiempo propia de un ciclo principal del ONI se correlacion6 con el equivalente
ciclo principal de la ODP y de cada punto de referencia. Es decir, las ATSM extraidas de
los ciclos principales del ONI, se correlacionaron con las ATSM extraidas del equivalente
ciclo principal de la ODP y en cada punto de referencia. Las intersecciones entre las filas
y las columnas muestran el coeficiente de correlacién cruzada sombreado con un color
verde mas intenso a medida que incrementa este coeficiente, de acuerdo con el grado de
asociacion entre las series. Seguido del coeficiente de correlacion se presenta un valor
entre paréntesis el cual representa el tiempo de adelanto (signo negativo) o rezago (signo
positivo) en meses entre las series de tiempo. Es decir, representa el periodo de tiempo en
el cual se registré efecto del ONI respecto a las ATSM en cada uno de los puntos de

referencia.

En las series de ATSM de los ciclos principales equivalentes a ~10 afios se encontré una
correlacion muy significativa entre el ONI y la region Nifio 3.4 convalori  mwu o . Este
alto coeficiente presentado entre el ONI y las ATSM de la region Nifio 3.4 en el ciclo de

~10 afios, indica que las series poseen una gran asociacion.
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Tabla 4-18: Coeficientes de correlacion cruzada entre los ciclos principales del ONI y de

las ATSM en la ODP vy los puntos de referencia durante el periodo 1961 7 2014.

~~~<ESTACION REGION REGION BAHIA  BUENA

ODP VANCOUVER  ATTU HAWAI  OKINAWA TUMACO GORGONA MALPELO

INDICE  ~~~__ NIRIO 1+2 NINO 3.4 SOLANO VENTURA
ONI (inicial) 043(2)  041(2) 0,13(-14) 0,30(-3) 0,26(7) 0,63(-1) | 0,94(0) 048(1) 051(1) 055(2) 055(2) 0,68(1)
ONI(~10afios)  041(8)  022(10) -0,31(-24) 0,65(5) -0,29(-7) 0,38(24) |0,95(-3)| ND ND  -0,68(-24) -0,60(-24) -0,38(-24)

ONI(-5.0aflos) = 0,72(3) 0,63(10) 052(-12) 0,47(0) 0,65(13) 0,85(4) 099(-1) 0,87(5) 084(5) 0,87(6) 0,89(5) 0/90(3)
ONI(~3.5afios) -0,47(-16) 0,74(6)  0,28(-23) 0,41(-24) 0,65(7) |=0,95(20) 0,96(-1) -0,91(-19)-0,92(-20)-0,90(-20) -0,92(-20) 0,93(0)
ONI(~2.5 afios) -0,60(-12) -0,52(13) -0,31(-24) 0,38(24) 0,56(8) 0,43(-2) | 0,97(0) -0,65(-12)-0,60(-11) 0,64(4) -0,62(-11) 0,71(2)

Por su parte, la region Nifio1+2 presenté un valor dei o yg T y dos afios de rezago.
Otro valor significativo de correlacion se observd en Hawéai coni 1y vu , esta vez
registrando efectos en sus ATSM cinco meses después. Mientras que en la ODP y las
demas puntos de referencia del OPN, asociaciones poco significativas se evidenciaron con
coeficientes de correlacién entre o pi it pcon tiempos de respuesta a la
influencia del ONI entre dos afios de antelacion y diez meses de rezago. En la CPC
asociaciones inversas se obtuvieron con valores entre T Ui o ycon dos afios
de antelacién. Se resalta que los puntos de referencia mas septentrionales de la CPC, no
percibieron los efectos de ENOS.

En el ciclo principal de ~5,0 afios se hallaron correlaciones positivas significativas entre el
ONI y las ATSM en la mayoria de los puntos de referencia. Entonces cuando el ONI se
encuentra en su fase positiva (negativa) las ATSM son positivas (negativas). Valores muy
altos de correlacién se encontraron en la CPC, especialmente en los puntos de referencia
mas oceanicos de esta region de estudio, Gorgona coni T wv y Malpelo con i

Thw 1o . Las ATSM de estos puntos de referencia presentaron asociaciones muy
significativas con el ONI con cinco y tres meses de rezago, respectivamente. Seguido a
estos altos valores de correlacion, también se evidencia que en la CPC, se obtuvieron
asociaciones muy fuertes con correlaciones que oscilaronentre  Thp i THw 1y periodos
de tiempo de rezago comprendidos entre los tres y seis meses. Lo cual evidencia que en
la CPC los efectos de la variabilidad de las ATSM inducida por las teleconexiones del ONI

a través del ciclo de ~5,0 afios, se presentaron en promedio cinco meses después.

El ONI influy6 en la variabilidad de las ATSM en los puntos de referencia del OPN, ya que
se observaron valores significativos de correlacion comprendidos entre 1w ¢ T L

con rezagos entre diez y trece meses. En Vancouver se observl una correlacion fuerte
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entre el ONI y las ATSM, incluso un poco mayor que la asociacion con la ODP en los ciclos
principales de ~3,5 y 5.0 afios, lo cual concuerda con Tamaddun et al., (2017). En el OPN
Central se presentd una influencia reciproca entre ENOS y las ATSM. En el donde los
puntos de referencia Attu con i Tiw ¢ p ¢ y Hawai con i tit xmt, lideraron las
asociaciones relevantes con el ONI. Entonces, un afo posteriormente de haberse
incrementado las ATSM en Attu, se percibié incremento de estas mismas anomalias

simultaneamente en Hawdi y la region de influencia de ENOS en la regién Nifio 3.4.

Se resalta que ENOS y la ODP estuvieron fuertemente asociados con un coeficiente de
correlacioni  1dx ¢o presentando un rezago en el OPN de tres meses, respecto al area
de influencia del ONI. Esta fuerte asociacién entre el ONI y la ODP también fue
documentada en Chan y Zhou (2005). Lo anterior sugiere que la ODP induce su influencia
desde el sector mas septentrional del OPN Central, en donde se manifiestan las ATSM.
Posteriormente, a través de procesos de balance y transporte de calor como mezcla de
aguas superficiales y corrientes oceéanicas, estas ATSM se propagan hacia el OPE, la
CPC, el OPN Oriental y Occidental. Estos procesos de intercambio de calor y teleconexién
entre el OPN, el OPE y la CPC son mayormente perceptibles en el ciclo principal de ~5,0

anos.

Asociaciones inversas obtenidas entre el ONI, la ODP y algunos de los puntos de
referencia del OPN y la CPC en los ciclos de largo y corto periodo, indica que cuando el
ONI se encuentra en su fase positiva (negativa) la fase de la ODP y las ATSM son
negativas (positivas). Lo anterior sugiere que este desfase presentado entre los indices
oceanicos, probablemente sea el mecanismo principal por la cual ENOS y la ODP procuran
generar un balance térmico en el OP. En el que producto de condiciones sindpticas
simultaneas en regiones del OPN Central y la CPC entre 24 y 16 meses de antelacion, se
favorece la manifestacion de las ATSM en el OP. Lo que finalmente a través de procesos
de intercambio de calor (como se coment6 anteriormente), se propagan hacia el OPE, la
CPC y el OPN Oriental y Occidental.

En general, en la tabla 4-18 se observa que las asociaciones mas significativas entre los
ciclos principales del ONI y los respectivos ciclos de las ATSM, se registraron en los puntos

de referencia del OPE y la CPC. Los ciclos de corto periodo de ~2,5y ~3,5 afios tuvieron
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mayores contribuciones de asociaciones inversas entre el ONI, la ODP y las ATSM con
periodos entre los once y veinticuatro meses de antelacion, especialmente en el OPN
Central y la CPC. Con lo que se genera desfase en las ATSM en el OP, en el que se debilita
el dipolo térmico de las masas de agua del OP. Entonces probablemente se manifiesta un
mecanismo principal, en el que ENOS y la ODP procuran generar un balance térmico en
el OP. En el que producto de condiciones sindpticas simultaneas de campos baricos y
circulacion atmosférica en regiones del OPN Central y la CPC entre 24 y 16 meses de
antelacién, se manifiestan las ATSM en el OP. Lo que finalmente a través de procesos de
intercambio de calor y teleconexién en el OP (mezcla de aguas superficiales y corrientes
oceanicas), se modulan los eventos ENOS y las ATSM, propagandose hacia el OPE, la
CPC y el OPN Oriental y Occidental. Se evidencio que esta secuencia de eventos inician
tanto en las contribuciones de largo (~10 afios) y corto periodo de (~2,5 y ~3,5 afios) entre
los indices y las ATSM en los puntos de referencia, materializandose en el OP a través de
las asociaciones y teleconexiones del ciclo principal de ~5,0 afios.

4.3.2 Correlacion Cruzada entre el ONI y las AASM

La tabla 4-19 presenta los coeficientes de correlacién cruzada calculados entre las series
iniciales de los indices ocedanicos y las AASM. Esta correlacién cruzada también se realiz6
entre los equivalentes ciclos principales extraidos de las series iniciales tanto del ONI como
de las AASM en los puntos de referencia durante el periodo 1950 i 2007. Para esto, se
dispuso en las filas la serie inicial y los ciclos principales extraidos del ONI y en las
columnas los coeficientes de correlacién calculados de los equivalentes ciclos principales

hallados en los puntos de referencia.

En la tabla 4-19 se observa que los valores positivos significativos de correlaciéon entre las
series iniciales del ONI y las equivalentes AASM, se registraron en los puntos de referencia
del OPE y la CPC. Siendo mas significativos estos coeficientes en la region Nifio 3.4 con
i 71X @ p, ubicada en aguas mas oceéanicas del OPE, condicién muy similar en la

ubicacion geogréfica de Malpelo en la CPC quien obtuvoi  1dp Xp C.
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Tabla 4-19: Coeficientes de correlacion cruzada entre los ciclos principales del ONI y de

las AASM en los puntos de referencia durante el periodo 19507 2007.

~~~ESTACION ‘ REGION REGION  BAHIA  BUENA
iNDICE  ~~~_  ODP  VANCOUVER  ATIU HAWAL OKINAWA R0 142 NINO 3,4 SOLANO __VENTURA

ONI (inicial) 042(2)  046(3)  0,12(6) 033(16) -0,12(-6) 068(0) 076(-1) 049(12) 053(12) 062(12) 059(12) 0,67(12)
ONI(~10afios)  0,37(17) -0,03(-24) -0,02(24) 0,02(24) -0,15(18) 0,04(-1) ~0,70(4) 0,04(24) 0,04(24) 0,04(24) 0,04(24)  0,05(24)
ONI(~5,0afios) -0,82(-23) 0,86(10) -018(-5) ND  058(-24) 0,81(1) 0,69(-6) 10,92(12)"0,92(12)""0,91(12)""0,91(12)"0,91(12)
ONI(-35afios) -0,38(-19)  0,76(7)  0,56(-17) -0,58(-6) 0,79(12) [20,92(-24) “0,93(18)! -0,81(-12) -0,84(-12) -0,89(-12) -0,87(-12) -0,89(-12)
ONI (=25 afios)  -0,33(-13) -0,15(-14)  0,06(-20) 0,12(18) -0,49(24) -0,02(24) |-0,92(-16) 0,10(5) 0,10(6) 0,12(7) _ 0,12(6)  0,02(23)

TUMACO GORGONA MALPELO

Se evidencia coeficientes significativos también en los puntos de referencia mas australes
del OPE en la regién Nifiol+2 coni iy yrt yla CPC convaloresentre 1w ¢ iy X
Bahia Solano fue el Unico punto de referencia de la CPC que registré una correlacion
menos relevante entre el ONI y sus AASM. Estas correlaciones significativas presentaron
tiempos de rezago de doce meses en la CPC.

En las series de AASM de los ciclos principales equivalentes a ~10 afios Unicamente se
encontré una correlacion significativa entre el ONI y la regiéon Nifio 3.4 con valor i
Ty @ . Pese a este alto coeficiente, en general en todos los puntos de referencia, se

evidencia que el ONI y las AASM en el ciclo de ~10 afios no existi6é correlacion alguna.

En el ciclo principal de ~5,0 afios se hallaron correlaciones positivas significativas entre el
ONI y las AASM en la mayoria de los puntos de referencia, excepto en Attu y la ODP en
donde hubo correlacién inversa. Los coeficientes altos positivos registrados entre las series
de los ciclos de ~5,0 afios, indican que el ONI y las AASM poseen una gran asociacion.
Entonces, cuando el ONI se encuentra en su fase positiva (negativa) las AASM son
positivas (negativas) en los puntos de referencia. Los valores mas altos de correlacion se
encontraron en la CPC, especialmente en los puntos de referencia costeros mas
septentrionales con coeficientes entre Tl @ 7w ccon doce meses de rezago en

responder las AASM a la influencia de ENOS.

Por su parte, los puntos de referencia del OPN presentaron similarmente asociaciones
significativas con el ONI. Vancouver obtuvo una correlacioni 1 @p 1Tcon diez meses
de rezago y Okinawa en el OPN Occidental i 1w (¢ ¢ T con dos afios de antelacion
previos a los registros de los eventos ENOS. Lo cual indica que en Okinawa se presentaron

AASM positivas (negativas) dos afios antes que el ONI percibiera estos efectos en sus
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AASM positivas (negativas). Esta respuesta temporal evidenciada con adelantos y rezagos
en la variabilidad de las AASM sobre el OPN Occidental relacionada con ENOS, también
fue documentada por Zhou et al. (2012). Attu tuvo una correlacion poco relevante i

T ¢ ¢ Ty Hawai no percibié la influencia de ENOS en las AASM.

Similarmente, ENOS y la ODP estuvieron fuertemente asociados con un coeficiente de
correlacion i T ¢ ¢ o con un adelanto de veintitrés meses respecto al ONI. Esto
sugiere que la ODP modula desde el OPN Central y Occidental a ENOS y sus AASM
mediante condiciones sinOpticas regionales de campos baricos y vientos en superficie.
Producto de estas condiciones regionales en el OP, se manifiestan las AASM inicialmente
sobre el OPN Central y Occidental propagandose posteriormente hacia el OPN Oriental,
OPE y la CPC. Estos mecanismos de teleconexién entre los indices oceanicos y las AASM
de los puntos de referencia, se evidencian principalmente en el ciclo de ~5,0 afios.
Ademas, se resalta que los tiempos de respuesta de los efectos del ONI sobre las AASM
en los puntos de referencia de la CPC de doce meses de rezago, son muy similares a los
registrados en el OPN Oriental en Vancouver con diez meses de rezago. Lo anterior indica
un acoplamiento entre la variabilidad de las AASM tanto en la CPC como en el OPN
Oriental, a través de la ODP. Lo que sugiere que la ODP, ademas de acoplarse a la
variabilidad de las AASM en los puntos de referencia, también tiene la capacidad de
manifestar y modular los efectos ENOS en las AASM en el OP.

4.3.3 Correlacion Cruzada entre el ONly las ATa

La tabla 4-20 presenta los coeficientes de correlacién cruzada calculados entre las series
iniciales y el ONI. También muestra correlaciones entre los ciclos principales extraidos en
el ONI y las correspondientes ATa en los ciclos principales de cada uno de los puntos de
referencia durante el periodo 1961 i 2014. Para esto, se dispuso en las filas la serie inicial
y los ciclos principales extraidos del ONI y en las columnas los coeficientes de correlacion

calculados de los equivalentes ciclos principales hallados en los puntos de referencia.

En esta tabla se observa que los valores positivos significativos de correlacion entre las
series iniciales del ONI y las equivalentes ATa, se obtuvieron en los puntos de referencia

del OPE y la CPC. Siendo mas significativos estos coeficientes en la region Nifio 3.4 con
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N

i o TUT , ubicada en aguas méas oceéanicas del OPE. Condicién muy similar respecto a
su ubicacion geografica de Malpelo en la CPC con i i @p . Estas correlaciones
significativas presentaron simultaneamente y con un mes de rezago, respectivamente. Se
observaron condiciones muy similares a las series iniciales de las ATSM, relacionadas

anteriormente en el capitulo 4.3.1.

En las series de ATa de los ciclos principales equivalentes a ~10 afios Unicamente se
encontré una correlacion significativa entre el ONI y los puntos de referencia region Nifio
3.4, Attuy Hawai con valoresdei tix yg ,” Tiv op wyi 1o ox , respectivamente.
Pese a estos altos coeficientes, en general, en los puntos de referencia restantes se

evidencia que el ONI y las ATa ejercieron poca asociacion en el ciclo de ~10 afios.

Tabla 4-20: Coeficientes de correlacion cruzada entre los ciclos principales del ONI y de
las ATa en los puntos de referencia durante el periodo 1961 i 2014.

=~~~ ESTACION REGION REGION BAHIA  BUENA

OoDP VANCOUVER ATTU HAWAI  OKINAWA TUMACO GORGONA MALPELO

INDICE  ~~~__ NINO 1+2 NINO 3.4 SOLANO VENTURA

ONI (inicial) 0,43(2) 0,33(1) 0.21(-10) 0,23(-4) 0,17(5) 0,63(-1) | 0,900) 0,71(2) 0,76(1) 0,74(1) 0,74()  0,76(1)
ONI(~10 afios)  0,41(8) ND 0,53(19) 059(4) -0,39(20) -0,43(-24) 0,78(2) 0,33(13) 0,38(17)  ND 0,38(11) ND
ONI(~5.0 affos) = 0,72(3) 0,64(6) ND  045(-3) 0,63(13) 0,87(4) | 0,95(0) 10,94(2) 0,94(3) " 0,90@3) 0,953 089(3)

ONI(-35afios) -047(-16)  076(5)  0,31(-19) 0,64(-24) 0,51(4) [0,94(-1)" 0,93(0) 0,99(2) 0,97(1) 094(1)  0,95(@)  0,92(1)
ONI(~2.5afios)  -0,60(-12)  0,49(-1) _ 0,71(-11) 0,18(15) 0,33(6) _ 0,48(-2) | 0,96(0) -0,80(-12) 0,79(3) 0.68(2) _ 0,80(3)  0,67(2)

En el ciclo principal de ~5,0 afios se hallaron fuertes correlaciones positivas entre el ONI y
las ATa en la mayoria de los puntos de referencia, excepto en Attu donde no se percibieron
estos efectos y en Hawai con una asociacion un poco menos significativa, muy similar a
las condiciones en las ATSM. Estos coeficientes de correlacion altos encontrados entre las
series de los ciclos de ~5,0 afios, indican que el ONI y las ATa poseen una gran asociacion.
Entonces, cuando el ONI se encuentra en su fase positiva (negativa) las ATa son positivas
(negativas) en estos puntos de referencia. Las mayores asociaciones se encontraron en el
OPE yla CPC con valores entre 1y ) 1w v

En la CPC las mas fuertes correlaciones se presentaron en Gorgona y los puntos de
referencia mas septentrionales con valoresi  mhww i 1w T respectivamente. Mientras
que valores de coeficiente de correlacién mas bajos se obtuvieron en Tumaco coni  Ttw Tt
y Malpelo coni 1 wSe resalta que los tiempos de respuesta de los efectos del ONI

sobre las ATa en los puntos de referencia de la CPC y el OPE, estuvieron alrededor de los
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dos y cuatro meses de rezago. Excepto la regién Nifio 3.4 con una respuesta simultanea,
debido a que se encuentra en la misma ubicacion en donde se determind el ONI. Estos
coeficientes de correlacién fueron muy coherentes con los obtenidos entre la region Nifio

3.4 ylaTaentres zonas de la CPC, documentado en Hernandez et al. (2008).

Las correlaciones significativas encontradas en el OPN correspondieron a los puntos de
referencia mas meridionales, Vancouver con i  1ip 1@ y Okinawa coni Ty op ©.
Condicion similar a las determinadas en las ATSM y AASM en los ciclos de corto periodo,
lo que concuerda con lo planteado por (Barnett and Pierce 1999). Esto es coherente con
lo planteado por Bonsal et al. (2000), quienes documentaron la influencia de ENOS sobre

la variabilidad de las ATa en Vancouver.

Como se mencion6 en el capitulo 4.3.1 de la presente investigacién, ENOS y la ODP
estuvieron fuertemente asociados con un coeficiente de correlacion i 1dx ¢o con un
rezago de tres meses respecto al ONI. Hawdai con una asociaciébn un poco menos
significativa entre sus ATa y el ONI, generé influencia reciproca. Entonces, producto de
condiciones sindpticas simultaneas en regiones del OPN Central, el OPE y la CPC entre
24 y 16 meses de antelacion, se manifiestan las ATSM en el OP, las cuales se propagan
hacia el OPE y la CPC, regulando la variabilidad de las ATa y el clima en estas regiones

de estudio en promedio tres meses después.

Similarmente a las ATSM y AASM, se presentaron asociaciones inversas entre ENOS, la
ODP y las ATa en algunos puntos de referencia de los ciclos de largo y corto periodo. Esto
indica que inicialmente se manifiestan las ATa positivas (negativas) en el OPN Central y
que posteriormente, luego de dieciséis meses se perciben los efectos de la ODP sobre las
AASM negativas (positivas) del ONI. Entonces en conjunto la ODP, Attu y Hawai en
sectores del OPN Central inducen las ATa sobre el OPN y el OPE. Condiciones sinépticas
regionales de campos béricos y circulacién atmosférica, favorecen la manifestacion de las
ATa en el OPN Central, generadas previamente que luego de dieciséis y diecisiete meses

se perciben en el OPN y la CPC, respectivamente.
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4.3.4 Correlacion Cruzada entre el ONIl y las AHr

La tabla 4-21 presenta los coeficientes de correlacion cruzada calculados entre las series
iniciales, como también los ciclos principales extraidos en el ONI y las correspondientes
AHr de las series iniciales y ciclos principales en cada uno de los puntos de referencia
durante el periodo 19617 2014. Para esto, se dispuso en las filas la serie inicial y los ciclos
principales extraidos del ONI y en las columnas los coeficientes de correlacion calculados
de los equivalentes ciclos principales hallados en los puntos de referencia. Se observa que
tanto en las series iniciales del ONI, como en el ciclo principal de ~10 afios y las respectivas
series equivalentes de las AHr en los puntos de referencia, no se encontraron valores
significativos de coeficientes de correlacién. Salvo asociaciones inversas en Bahia Solano
i mp p p py Tumaco con i miv X¢ 1. Lo cual indica que la variabilidad de las
series iniciales y del ciclo de ~10 afios de las AHr en los puntos de referencia tienen muy

poca asociacién con el ONI.

Tabla 4-21: Coeficientes de correlacion cruzada entre los ciclos principales del ONI y de

las AHr en los puntos de referencia durante el periodo 1961 7 2014.

~~~ESTACION REGION REGION  BAHIA  BUENA

ODP VANCOUVER  ATTU HAWAI  OKINAWA TUMACO GORGONA MALPELO

INDICE ~ ~~~~__ NINO 1+2 NINO 3.4 SOLANO VENTURA

ONI (inicial) 043(2) -0,08(-2) 0,08(14) 021(-7) 0,10(4) -0,17(-22) 0,22(-6) -0,17(1) -0,38(1) -0,17(3) -0,26(-4) -0,31(-1)
ONI(~10afios)  0,41(8) ND -0,17(24) 0,03(-24) -0,03(-9) 0,38(-19) 0,21(-20) -0,61(-11) ND  -0,57(24) -0,01(24) 0,29(-24)
ONI(-5.0afios) ~ 0,72(3) 040(-8) 0,32(-5) ND ND  -0,32(0) 043(-2) -0,69(-3) -0,72(3) 0,24(-16) 0,37(-24) -0.71(3)
ONI(~35afios)  -0,47(-16) ND 0,20(-7) 0,15(-11) -0,32(-15) 0,74(17) -0,47(-24) 0,41(-19) 0,68(18) ND  0,78(21) 0,45(-23)

ONI (2.5 afios)  -0,60(-12) -0,36(-20) _ 0,21(19) -0,10(-17) 0,59(3) 0,42(-18) 0,26(24) 0,58(-16) -0,38(22) -0,43(19) 0,53(-16) -0,45(20)

En el ciclo principal de ~5,0 afios se hallaron asociaciones inversas significativas entre el
ONly las AHr, nicamente en tres puntos de referencia de la CPC. Estos coeficientes altos
se encontraron en Bahia Solano i mip w o , Buenaventurai mfx ¢o y Malpeloi
iy po . Lo cual indica que esta fuerte asociacion entre ENOS y las AHr, se perciben en
la CPC entre tres meses de antelacion y rezago. Cuando el ONI se encuentra en su fase
positiva (negativa) las AHr en la CPC son negativas (positivas) asociadas con déficits
(excesos) de Hr. En general, en este ciclo de ~5,0 afios aunque efectivamente existe una
asociacion entre ENOS y las AHr en la CPC, fue poco evidente debido a la naturaleza
propia de esta variable atmosférica. Al ser una variable muy inestable, las AHr fluctuaron

rapidamente siendo apenas perceptibles los efectos de ENOS en la CPC.



5.Analisis de la probable relacion entre las
anomalias de las variables oceanicas y
atmosféricas durante las fases de la ODP
en la CPC

5.1 Analisis de las anomalias de las variables océano i1
atmosféricas respecto a la ODP

5.1.1 Analisis de las ATSM en los puntos de referencia

La figura 5-1 representa el comportamiento temporal de las ATSM absolutas, calculadas a
través de series de tiempo de la TSM con valores promedios mensuales multianuales para
el periodo de referencia de 1961 7 2014 tomados del proyecto OAFlux como se relaciona
en el capitulo 1.4 de la presente investigacion. En el panel inferior se presenta la ODP, el
cual permite evidenciar su probable influencia sobre el comportamiento de las ATSM
absolutas en cada uno de los puntos de referencia del OPN presentadas en el panel
superior. Las lineas discontinuas rojas y azules exhibidas en las ATSM absolutas,
representan los umbrales positivos y negativos, respectivamente, hallados durante los
primeros semestres del afio en los puntos de referencia del OPN. Mientras que las lineas
continuas representan los umbrales tanto positivos como negativos hallados durante los

segundos semestres del afio en los puntos de referencia del OPN.

Esta figura 5-1 evidencia que la ODP actuando bajo la influencia de las teleconexiones
propias de sus regimenes climéaticos que le son atribuidos Mantua et al. (1997), ejercio

influencia significativa en la variabilidad temporal de las ATSM absolutas negativas desde
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inicios de la década de los sesentas hasta mediados de la década de los setentas. Durante
esta época en la prominente fase negativa de la ODP, se encontrd predominio de las ATSM
absolutas negativas en el OPN. Salvo en los eventos moderados El Nifio 1965 1 1966 y
1968 1 1970 en el que se observa cambio abrupto de las ATSM en el OPN con algunos
rezagos y respuestas simultaneas, especialmente en Hawai quien estuvo mas influido por
el evento ENOS. A partir del afio 1980, los puntos de referencia del OPN registraron ATSM
absolutas positivas mas perdurables e intensas, debido a una fuerte fase célida de la ODP.

Algunas de estas respuestas fueron simultaneas en los puntos de referencia ubicados en
el OPN Central como Attu y Hawai y otras con algunos rezagos, especialmente en los
puntos de referencia mas meridionales como Vancouver y Okinawa. Posteriormente, la
ODP (con una fase fria incipiente e intermitente) influyé entre el 2000 y 2002 en las ATSM
absolutas negativas del OPN. En ese periodo, los registros mas fuertes y persistentes se
presentaron en los puntos de referencia méas septentrionales del OPN con una respuesta
inmediata, en Vancouver y Attu que tuvieron ATSM negativas cercanas a -1,2 °C y -1,24
°C. Sin embargo, Hawai también presentdé un valor considerable de ATSM absoluta
negativa de -1,1 °C en el 2000.

Figura 5-1: Comportamiento temporal de las ATSM absolutas (°C) en los puntos de

referencia del OPN durante el periodo 19611 2014 respecto a la ODP.
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Finalmente, en una fase fria consolidada de la ODP entre los afios 2008 a 2011, se observa
una clara influencia sobre las ATSM absolutas negativas en el OPN. Esta vez, los puntos
de referencia mas meridionales del OPN manifestaron mayores ATSM negativas con
valores cercanos a -1,81 °C en Vancouver y -1,51 °C en Okinawa con algunos pocos

meses de rezago.

Las figuras 5-2 y 5-3 fueron generadas con las ATSM absolutas de las regiones Nifio 1+2
y Nifio 3.4, respectivamente de igual forma a la figura 5-1 y descrita anteriormente. En
estas figuras se aprecia durante todo el periodo de andlisis una respuesta sincrénica y
significativa al forzamiento oceanico y atmosférico que ejerce el ONI en la variabilidad de
las ATSM en los puntos de referencia Regiones Nifio. Este patrén recurrente es mas
intenso especialmente cuando se acopla sincronicamente la ODP con los evento El Nifio
197271 1973 (fuerte), 1982 7 1983 (muy fuerte), 1986 7 1988 (fuerte) y 20157 2016 (muy
fuerte); como también en los evento La Nifia 1973 1 1976 (fuerte); 1984 i 1985
(fuerte); 19881 1989 (fuerte); 1998 1 2001 (fuerte); 2010 i 2011(fuerte) (Macharé y Ortlieb
1993; Climate Prediction Center, 2017). Por tanto, en el OPE se evidencia una influencia

significativa de la ODP respecto a la variabilidad de las ATSM.

Figura 5-2: Comportamiento temporal de las ATSM absolutas (°C) en el punto de

referencia region Nifiol+2 durante el periodo 1961 i 2014 respecto a la ODP.
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Figura 5-3: Comportamiento temporal de las ATSM absolutas (°C) en el punto de

referencia region Nifio 3.4 durante el periodo 1961 i 2014 respecto a la ODP.
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Fuente: Esta investigacion.

La region Nifiol+2 presento fluctuaciones de las ATSM concordantes con la ODP ya que
gran parte de la serie de tiempo, ésta se encuentra acoplada con el ONI. Eventualmente,
en los afios 1989, 1991, 1994, 1995, 2005 y 2013 cuando esporadicamente los indices
ocedanicos no se encontraban acoplados, las ATSM tanto positivas como negativas en la
region Nifiol+2 fueron influidas por accion de la ODP en el OPE. Otras ocasiones en que
los indices tampoco se encontraron acoplados en los afios 1974, 1977, 1979, 1981, 1985,
1999 y 2000 el comportamiento temporal de las ATSM no fue influido por la ODP.
Particularmente, en junio de 1983 la regién Nifilo1+2 registré el valor mas alto de las ATSM
absolutas positivas en los puntos de referencia con 5,05 °C, correspondiendo con una

consistente fase céalida de la ODP acoplada con la fase calida de ENOS.

En la region Nifio 3.4 las ATSM no tuvieron ninguna influencia derivada Unicamente por la
ODP. Estaregion Nifio 3.4 fue regulada en sus ATSM por la influencia del ONI y en algunas
otras ocasionas por la accién acoplada entre la ODP y ENOS. Esto debido a su ubicacién
geografica donde imperan las condiciones de los eventos ENOS en el OPE.
Particularmente, en noviembre de 1988 la region Nifio 3.4 registro el valor mas bajo de las
ATSM absolutas negativas en los puntos de referencia con -3,29 °C, correspondiendo con

una consistente fase fria de la ODP acoplada con la fase fria de ENOS.
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Producto de estos intrincados acoplamientos entre las fases de la ODP y el ONI, se
evidencié que la ODP modula a ENOS incrementando considerablemente los efectos de

las ATSM tanto positivas como negativas y la variabilidad del clima en el OPE y la CPC.

Por su parte, los puntos de referencia de la CPC exhibieron una variabilidad temporal de
las ATSM correspondiente con la ODP con algunos pocos rezagos durante el periodo de
estudio 1961 i 2014. Las ATSM absolutas positivas (negativas) en la CPC estuvieron
acopladas y asociadas con la fase positiva (negativa) de la ODP. Los valores de estas
ATSM no fueron tan significativos los cuales apenas superaron los umbrales para
considerarse ATSM absolutas, pero se evidencid influencia de la fluctuacion caracteristica
de la ODP en las anomalias de la CPC. Mientras que, cuando la ODP se acopla
intrincadamente con los eventos ENOS sus efectos en las ATSM en la CPC se incrementan
considerablemente tal como lo plantearon Gershunov y Barnett (1998); McCabe y Dettinger
(1999); Hidalgo y Dracup (2003); Ouyang et al. (2014); Krishnamurthy y Krishnamurthy
(2014) y Wang et al. (2014), entre otros. Se encontré que los valores de las ATSM
absolutas mas intensas tanto negativas como positivas, coinciden Unicamente en épocas
de tiempo en las que se presentaron los eventos ENOS mas fuertes, tal como se describié
en el capitulo 4.1 de la presente investigacion. Esto indica que al acoplarse la ODP con los
eventos ENOS a través de sus teleconexiones, los efectos de la ODP y capacidad de influir
en las ATSM en los puntos de referencia de la CPC se incrementan. Al acoplarse y modular
la ODP a los eventos ENOS moldean considerablemente las ATSM y variabilidad del clima
en la CPC. Generando inclusive eventos ENOS intensos, manifestandose en las variables

océano i atmosféricas de la CPC, lo cual concuerda con Gershunov y Barnett (1998).

La figura 5-4 evidencia que las ATSM son las més conservativas de todas las anomalias
de estudio. Por sus propiedades termodinamicas las ATSM tienden a conservar mas su
contenido cal6rico de acuerdo con las fases de los indices oceanicos. Por tanto, cuando
se presenta un cambio abrupto en la ODP y ENOS, la respuesta asociada de las ATSM
toman mayor tiempo que las demas variables en manifestar variaciones. Inclusive en varias
oportunidades estas transiciones de fase de la ODP fueron casi imperceptibles para las
ATSM en la CPC, como en los eventos El Nifio leves 1976 7 1977, 19771 1978y 19791
1980.
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Figura 5-4: Comportamiento temporal de las ATSM absolutas (°C) en los puntos de

referencia de la CPC durante el periodo 1961 7 2014 respecto a la ODP.
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En la CPC tanto las ATSM absolutas negativas, como las positivas mas intensas se
presentaron durante los primeros semestres del afio, asociados con la fase negativa
(positiva) de la ODP, como también con otros factores propios de la region como la
continentalidad, la ZCIT y el periodo de mayores precipitaciones, entre otros. Se evidencié
gue estas ATSM absolutas mas intensas se presentaron en la mayoria de ocasiones,
Unicamente cuando la ODP y el ONI se encontraron en fase y acoplados, lo que es
coherente con Krishnamurthy y Krishnamurthy (2014).

Sin embargo, no se encontraron resultados contundentes que indiquen que cuando la ODP
y el ONI estan desacoplados, la ODP inhibe o atenda la intensidad de los efectos ENOS
en las ATSM en la CPC. Mientras que durante esa desarticulacion temporal entre los
fendmenos oceanicos, ENOS eventualmente logré atenuar la intensidad de los efectos de
la ODP enlas ATSM en la CPC. Esto indica que ENOS es el fendbmeno océano i atmosfera
imperante en la CPC. Pero no quiere decir que sea la Unica fuerza moldeadora de las
ATSM vy la variabilidad del clima en la region. Ya que se ha evidenciado que la ODP
eventualmente logré6 manifestar y a la vez ejercid un efecto modulador en los efectos
ENOS. Intensificando asi, la influencia de ENOS y sus teleconexiones en las ATSM y la

variabilidad del clima en la CPC.
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Un claro ejemplo de esto se registré en el afio 1974 durante La Nifia fuerte 1973 1 1976,
donde hubo una transicién de fase fria a la calida de la ODP. Esta incipiente fase calida de
la ODP no se acopld con la fase fria de ENOS, lo cual no tuvo influencia alguna en las
ATSM absolutas positivas en la CPC, pero en el OPN si tuvo efectos particulares. Otro
ejemplo concreto, se presentd en el aflo 1984 durante La Nifia leve 1984 i 1985, donde
una vez mas la fase céalida de la ODP contrastaba con la fase fria de ENOS. En estas
condiciones, ENOS inhibi6 los probables efectos de la ODP en la CPC, por lo que no se
encontraron ATSM positivas en estos puntos de referencia, pero si en los puntos de
referencia del OPN. Registros similares que ratifican lo anterior, se presentaron en los afios
1989, 2000 y 2001 durante los eventos fuertes de La Nifia 1988 i 1989 y La Nifia 1998 i
2001, sefialados con 6valos rojos en la figura 5-4.

En el OPE y la CPC no solo imperan las condiciones oceanicas y atmosféricas prominentes
de ENOS. En las figuras 5-2 y 5-4 se evidencia que la ODP actuando Unicamente bajo la
influencia de las teleconexiones propias de sus regimenes climéticos que le son atribuidos
Mantua et al. (1997), ejercid influencia en la variabilidad temporal de las ATMS absolutas
tanto en el OPE como en la CPC. Por tanto, aunque los registros de las fases de la ODP
sean prominentes o no, se evidencia que la ODP generé efectos en las ATSM en la CPC.
Esta condicién oceanica no requirié que la ODP se encontrara acoplada con la fase ENOS.
Claros ejemplos de esto se evidencian en los afios 1991, 1995, 2005 y 2013. En el afio
1990 donde previamente dominaba una consistente fase calida de la ODP, se produjo una
transicion repentina muy intensa a la fase fria. Esta transicion influyé en la CPC, con ATSM
absolutas negativas, inclusive durante El Nifio fuerte 1990 1 1993 en la mayoria de los
puntos de referencia. En el afio 1994 donde prevalecia una consistente fase calida de la
ODP y eventualmente hubo una transicién abrupta muy intensa a la fase fria, generando
asi ATSM absolutas negativas durante El Nifio moderado 1994 i 1995 en la mayoria de

los puntos de referencia de la CPC.

En el afio 2005, ya con una ODP un poco mas fluctuante pero aln con una fase céalida muy
consistente, se registré otro cambio abrupto a la fase fria de la ODP. Esta transicion de
fase de la ODP, tuvo incipientes efectos en las ATSM en la mayoria de los puntos de
referencia de la CPC, durante el evento El Nifio leve 2004 7 2005. Pero posteriormente,

esa misma transicion de fase impact6 considerablemente las variables oceanicas y
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atmosféricas de estudio en la CPC, desestabilizando en cierta forma y probablemente

manifestando el evento La Nifia leve 20057 2006.

En el afio 2013 con una fase fria un poco mas persistente de la ODP pero aln con una
fase célida perdurable muy consistente. La fase fria de la ODP generd efectos en las ATSM
absolutas negativas en la mayoria de los puntos de referencia de la CPC, especialmente
en las mas australes y ocednicas sin que se registrara evento El Nifio durante esta época.
Se encontrd que en la mayoria de las veces que la ODP estuvo acoplada con ENOS (sin
importar la intensidad de cada una de las fases de los indices), las ATSM absolutas fueron
mas intensas. Por ejemplo durante los eventos La Nifia (leve) 19841 1985, La Nifia (fuerte)
1998 1 2001, La Nifia (fuerte) 2010 i 2011, El Nifio (muy fuerte) 1982 7 1983 y El Nifio
(muy fuerte) 1997 7 1998 y El Nifio (muy fuerte) 20157 2016, entre otros.

Finalmente, se observa que después de estas transiciones de fase de la ODP (a veces
muy tenues), se presentaron cambios de fase en el ONI muy consistentes. Inclusive en
algunas ocasiones generando eventos ENOS muy intensos, como el caso de los eventos
El Nifio muy fuertes de 19821 1983y 19971 1998. Por tanto, se evidencia que al acoplarse
la ODP con los eventos ENOS, sus efectos en las ATSM en los puntos de referencia de la
CPC se magnificaron, concordando con Gershunov y Barnett (1998). En el afio 1995 luego
de una transicion repentina de fase calida a fria de la ODP, este indice oceénico, generé
un impacto considerablemente en las ATSM en la CPC. Esta transicion de fase
desestabilizé en cierta forma a ENOS y probablemente activé el evento La Nifia (leve) 1995
i 1996.

Lo anterior sugiere que estas transiciones de fase en las ATSM de la ODP, probablemente
son producto de condiciones sindpticas simultaneas en regiones del OP. Donde al cambiar
la configuracion de los dipolos térmicos y baricos, como también la circulacion atmosférica
asociada a la celda de Walker, se manifiestan las teleconexiones de la ODP sobre el OP.
Estas condiciones sindpticas promueven un cambio consistente en las ATSM de la ODP y
ENOS. Lo cual genera las transiciones de fase entre los indices oceénicos, manifestando
los eventos ENOS sobre el OPE. Estas condiciones modulan los eventos ENOS, las ATSM
en el OPN, OPE Yy la CPCy la variabilidad del clima en los puntos de referencia. Lo anterior

concuerda con Stuecker (2018), quien encontrd que el forzamiento interanual de la TSM
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relacionado con ENOS sobre el OPE, genera una variabilidad en la circulacion atmosférica
gue incrementa anomalias en la baja aleutiana y la TSM en el OPN, lo cual exhibe los

patrones caracteristicos de la ODP.

5.1.2 Andlisis de las AASM en los puntos de referencia

La figura 5-5 representa el comportamiento temporal de las AASM absolutas en el OPN,
calculadas a través de series de tiempo de la ASM con valores promedios mensuales
multianuales para el periodo de referencia de 1950 i 2007 tomados del modelo MOM4
(Griffies et al., 2004) del Geophysical Fluid Dynamics Laboratory con una escala espacial
de 0.25° latitud por 0.25° longitud. En el panel inferior se presenta a la ODP, el cual
evidencia su influencia sobre el comportamiento de las AASM absolutas en los puntos de
referencia del OPN presentadas en el panel superior. Las lineas discontinuas rojas y azules
exhibidas en las AASM absolutas, representan los umbrales positivos y negativos,
respectivamente, hallados durante los primeros semestres del afio en los puntos de
referencia del OPN. Mientras que las lineas continuas representan los umbrales tanto
positivos como negativos hallados durante los segundos semestres del afio en los puntos

de referencia del OPN.

Figura 5-5: Comportamiento temporal de las AASM absolutas (m) en los puntos de

referencia del OPN durante el periodo 1950 i 2007 respecto a la ODP.
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Flujos en superficie, forzamiento local del viento y la ODP inducen el comportamiento
temporal de las AASM sobre el OPN, la cual se propaga meridional y zonalmente de
manera paulatina. Lo anterior concuerda con Matsumura y Horinouchi (2016), quienes
encontraron que la ODP es responsable de la variabilidad en altura del OPE Occidental a
través de cambios meridionales del jet subtropical y circulacion atmosférica. Donde los
puntos de referencia mas australes del OPN sienten primero los efectos de la fase
predominante propagandose hasta los puntos de referencia mas septentrionales con
tiempos de rezago mayores. Evidentemente, la prominente fase fria de la ODP registrada
entre los afios 1960 y 1975, promovié una secuencial manifestacion de AASM absolutas
negativas en el OPN propagandose desde Okinawa hasta Attu, siendo éste el mas
septentrional. Esta variacion estacional de las AASM sobre el OPN Occidental también fue
evidenciada por Zhou et al. (2012). Anteriormente, entre 1950 y 1968 se encontré mayor
cantidad de AASM absolutas positivas en los puntos de referencia del OPN (excepto en
Attu, con un namero similar), en una predominante fase fria de la ODP. Esto indica que la
ODP y ENOS se acoplaron generando una consistente respuesta inversa de las AASM en
el OPN induciendo a unas anomalias positivas persistentes en los puntos de referencia de
esta region. Siendo las AASM mas intensas en los puntos de referencia mas australes y

atenuando en los mas septentrionales.

A partir del afio 1978 hasta 1998, se evidenci6 una fase céalida de la ODP preponderante
la cual influyé en las AASM absolutas positivas en el OPN, especialmente en los puntos
de referencia de latitudes mayores con anomalias mas persistentes e intensas. Mientras
gue los puntos de referencia mas australes del OPN tuvieron AASM absolutas positivas
menos intensas y mas fluctuantes con anomalias negativas. Ademas de estos efectos, se
observa un acoplamiento entre las fases céalidas de la ODP y ENOS en el afio 1998 durante
el evento EI Nifio muy fuerte de 1997 1 1998. A partir de 1998 se evidencia una transicion
de fase en estos dos fendbmenos climaticos registrando el evento La Nifia fuerte 1998 i
2001. Esta transicion de fase registrada en 1998, influy6é contundentemente en las AASM
absolutas negativas, evidenciandose esta vez primero en los puntos de referencia mas
australes y luego con varios meses de rezago en los puntos de referencia mas
septentrionales en el OPN hasta el afio 2014. Los eventos anteriormente descritos se
demarcan con 6valos rojos y azules en la figura 5-5. Por su parte, las AASM en los puntos

de referencia de la CPC (figura 5-6 generada con las AASM de la CPC de igual forma a la
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figura 5-5 y descrita anteriormente) no son tan persistentes como las registradas en el
OPN. Estas anomalias tuvieron un comportamiento mas variable acoplado a la fluctuacién

caracteristica de la ODP.

La variabilidad de las AASM esta muy influida por la fase en curso de la ODP, asi esta sea
predominante o no. Entonces, se evidencia que las anomalias determinadas tuvieron un
comportamiento correspondiente a la ODP. Donde la fase calida (fria) de la ODP influy6
en que se presentaran AASM absolutas positivas (negativas) en la CPC, durante todo el
periodo de estudio. Siendo estas anomalias mas intensas y presentadndose con algunos
meses de rezago en la CPC, durante el registro de eventos ENOS, como El Nifio muy
fuerte 1997 i 1998. Reciprocamente, durante La Nifia fuerte 1949 i 1951 se presentaron
AASM absolutas negativas mas intensas con algunos meses de rezago. Lo anterior sugiere
gue la ODP y ENOS se acoplan en las mismas fases correspondientes para generar AASM
absolutas més intensas y a su vez efectos en el clima mas adversos durante estos periodos
de tiempo, especialmente durante las épocas con la fase predominante de la ODP. Esta
misma correspondencia de fases entre las AASM tanto positivas como negativas de las

regiones Nifio 3.4 y Nifio 1+2 respecto a la ODP se apreci6 en la figura 5-7.

Figura 5-6: Comportamiento temporal de las AASM absolutas (m) en los puntos de

referencia de la CPC durante el periodo 19501 2007 respecto a la ODP.
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Figura 5-7: Comportamiento temporal de las AASM absolutas (m) en los puntos de

referencia del OPE durante el periodo 19501 2007 respecto a la ODP.
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En la figura 5-7 se aprecid durante todo el periodo de analisis de las series de tiempo una
respuesta sincrénica y significativa al forzamiento oceanico y atmosférico que ejerce la
ODP en la variabilidad de las AASM en el OPE. Este patrén recurrente es mas evidente
especialmente durante prominentes picos y consistentes eventos ENOS en los afios
mencionados anteriormente. Sin embargo, las AASM absolutas negativas fueron un poco

mas intensas con menores tiempos de respuesta que los presentados en la CPC.

La region Nifio 1+2 presenté el valor mas bajo de las AASM en los puntos de referencia
con -0,155 m en abril de 1950, correspondiendo con una fase negativa de la ODP y con el
evento La Nifia (fuerte) 1949 1 1951 (figura 5-7).

Lo anterior ratifica que la ODP y ENOS se acoplan en las fases correspondientes para
generar AASM absolutas mas intensas y a su vez efectos en el clima més adversos durante

estos periodos de tiempo, especialmente con la fase predominante de la ODP.

Malpelo presento el valor mas alto de las AASM en los puntos de referencia con 0,254 m
en diciembre de 1998, correspondiendo con una consistente fase positiva de la ODP y con
el evento El Nifio muy fuerte 1997 17 1998 (figura 5-8).
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Figura 5-8: Comportamiento temporal de las AASM absolutas (m) en el punto de referencia

Malpelo durante el periodo 1950 7 2007 respecto a la ODP.
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5.1.3 Analisis de las ATa en los puntos de referencia

En el OPN las ATa negativas (positivas) y los periodos frios (célidos) se presentaron
durante los primeros (segundos) semestres del afio, asociados con la fase negativa
(positiva) de la ODP, como también con otros factores propios del hemisferio norte como
la baja Aleutiana y la estacionalidad boreal, lo cual concuerda con Zhang y Guan (2017).
Donde los inviernos (veranos) durante la fase positiva (negativa) de la ODP fueron un poco
mas calidos (frescos) en los puntos de referencia del OPN, especialmente en los mas

septentrionales, lo cual concuerda con Papineau (2001).

Las ATa en los puntos de referencia del OPN fueron més variables que las ATSM en los
puntos de referencia, excepto en Hawai donde estas anomalias fueron mas conservativas,
incluso a sus similares ATSM. Las ATa presentaron un comportamiento concordante y
acoplado a la fluctuacion temporal registrada durante el periodo de referencia por la ODP.
Esta variabilidad de las ATa en fase con la ODP se evidencia en la figura 5-9 con algunos
meses de desfase en los puntos de referencia. Donde se observa que las ATa en los
puntos de referencia mas meridionales del OPN presentaron el comportamiento mas

variable respecto a la influencia de la ODP, especialmente en Vancouver, lo cual
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concuerda con Bonsal et al. (2000). Esta variabilidad en los puntos de referencia mas
meridionales del OPN, probablemente se debe a su ubicacién geografica la cual los
posiciona en areas costeras muy influidas por la dinamica continental. En cambio en los
puntos de referencia mas oceanicos del OPN la variabilidad concordante de las ATa

respecto a la ODP presento valores menos intensos.

Figura 5-9: Comportamiento temporal de las ATa absolutas (°C) en los puntos de
referencia del OPN durante el periodo 19611 2014 respecto a la ODP.
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Fuente: Esta investigacion.

El comportamiento temporal de las ATa en los puntos de referencia de la CPC fue similar
a las ATSM. Salvo que las ATa negativas en los puntos de referencia mas australes
(septentrionales) de la CPC fueron mas intensas (ligeras) respecto a las ATSM. Las ATa
presentaron un comportamiento temporal concordante y acoplado a la fluctuacién temporal
registrada por la ODP durante el periodo de referencia. Esta variabilidad de las ATa en
fase con la ODP se evidencia en la figura 5-10 con algunos meses de rezago o adelanto
en los puntos de referencia. Donde se observa que los umbrales de las ATa absolutas
positivas fueron mayores durante los primeros semestres del afio, excepto en Gorgona.
Mientras que los umbrales las ATa absolutas negativas fueron menores durante los
primeros semestres del afio, variando considerablemente respecto a los encontrados en
los segundos semestres. Por tanto, la cantidad de ATa absolutas negativas y los periodos
frios fueron mayores que las correspondientes ATa positivas y los periodos célidos en la
CPC.
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Figura 5-10: Comportamiento temporal de las ATa absolutas (°C) en los puntos de

referencia de la CPC durante el periodo 1961 7 2014 respecto a la ODP.
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Fuente: Esta investigacion.

En la CPC tanto las ATa absolutas negativas, como las positivas mas intensas se
presentaron durante los primeros semestres del afio, asociados con la fase negativa
(positiva) de la ODP, como también con otros factores propios de la region como la
continentalidad, la ZCIT y el periodo de mayores precipitaciones, entre otros. Se evidencio
gue estas condiciones se presentaron en la mayoria de casos, Unicamente cuando la ODP
y el ONI se encontraron en fase y acoplados, lo cual es coherente con Gershunov y Barnett
(1998); Hidalgo y Dracup (2003); Ouyang et al. (2014); Krishnamurthy y Krishnamurthy
(2014) y Wang et al. (2014), entre otros. Claros ejemplos (correspondientemente y como
se relaciond en la seccién de las ATSM en la CPC) de esto se registraron en los afios
1990, 1994, 2005 y 2013 durante eventos ENOS, sefialados con 6valos azules en la figura
5-10. En estos afios las ATa fueron influidas por accion de esta intrincada asociacion y

acoplamiento entre la ODP y ENOS.

La region Nifilo1+2 presentd condiciones similares a las descritas en la CPC (salvo el afio
2013) en cuanto al acoplamiento de fases entre las ATa tanto positivas como negativas
respecto a la ODP y el ONI. La regién Nifiol+2 registrd el valor mas alto de las ATa
absolutas positivas en los puntos de referencia con 4,92 °C en junio de 1983, siendo la
misma época que presento el valor més alto de las ATSM absolutas positivas (figura 5-11

resaltado en el ovalo rojo). Lo anterior corrobora que cuando el ONI se encuentra acoplado
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con la correspondiente fase de la ODP, los efectos de ENOS incrementan
considerablemente, tal como se presenté durante El Nifio muy fuerte 1982 1 1983. En caso
contrario, la variabilidad regular de las ATa en los puntos de referencia no fueron tan
significativas. Esta intrincada fluctuacién conlleva a un acoplamiento sincronico entre los
indices. Esto propicia que la ODP module la intensidad de las ATa, afectando
significativamente la variabilidad del clima en los puntos de referencia, lo cual concuerda
con Gershunov y Barnett (1998); McCabe y Dettinger (1999); Papineau (2001); Ouyang et
al. (2014); Krishnamurthy y Krishnamurthy (2014) y Wang et al. (2014), entre otros.

Figura 5-11. Comportamiento temporal de las ATa absolutas (°C) en los puntos de
referencia de las regiones Nifio 1+2 y N_jﬁo 3.4 durante el perigdo 196171 2014 respecto a
la ODP.
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Fuente: Esta investigacion.

La region Nifio 3.4 fue regulada Unicamente por la influencia del ONI, debido a su ubicacion
geografica donde imperan las condiciones de los eventos ENOS en el OPE. En la figura 5-
11 se aprecia durante todo el periodo de analisis de las series de tiempo una respuesta
sincrénica y significativa al forzamiento oceanico y atmosférico que ejerce la ODP en la
variabilidad de las ATa en los puntos de referencia Regiones Nifio. Este patrén recurrente
es mas evidente especialmente durante el acople de la ODP con los eventos El Nifio 1972
i 1973 (fuerte), 19821 1983 (muy fuerte), 19861 1988 (fuerte) y 20157 2016 (muy fuerte);
como también en los evento La Nifia 19731 1976 (fuerte); 19841 1985 (débil); 1988 7 1989
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(fuerte); 1998 1 2001 (fuerte); 2010 1 2011(fuerte) (Macharé y Ortlieb, (1993); Climate
Prediction Center, (2017)).

Figura 5-12: Comportamiento temporal de las ATa absolutas (°C) en el punto de referencia

Vancouver durante el periodo 1961 7 2014 respecto a la ODP.
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Fuente: Esta investigacion.

En el afio 1985, con una persistente fase calida de la ODP se registré un cambio repentino
a la fase fria. Lo cual provoc6 que se acoplara con la correspondiente fase fria de ENOS
durante La Nifia (leve) 1983 7 1985 (figura 5-12 resaltado en el Gvalo azul). Este subito
acoplamiento entre las fases frias de estos fendmenos condujo a que se presentara en
Vancouver el valor mas bajo de las ATa absolutas negativas con -4,96 °C en noviembre
de 1985. Lo cual indica que el acoplamiento entre fases correspondientes entre la ODP y
ENOS tiene una influencia directa sobre la intensidad de los efectos de las variables
oceanicas y atmosféricas de estudio. Es decir, la ODP al acoplarse en fase con el ONI, la
ODP modula a ENOS no solo en el OPE, sino que también en el OPN y la CPC. Por tanto,
los efectos de ENOS respecto a las ATa se incrementaron cuando se encontraron
sincrénicamente acoplados con la ODP en todas los puntos de referencia, concordando
con Wang et al. (2014).

Lo anterior corrobora que las transiciones de fases en las ATSM de la ODP a través de su
componente interdecadal, son producto de condiciones sinopticas simultdneas en regiones

del OP. En donde al cambiar la configuracion de los dipolos térmicos y baricos como la
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intensidad de la baja Aleutiana, se modula la circulacién atmosférica asociada a la celda
de Walker y se manifiestan las teleconexiones de la ODP sobre el OP, lo anterior
concuerda con Zhang y Guan (2017) y Stuecker (2018). Estas condiciones sindpticas
promueven un cambio definitivo y consistente en las ATSM de la ODP y ENOS. Estas
condiciones descritas generan las transiciones de fase entre los indices oceanicos,
manifestando los eventos ENOS sobre el OPE. Por tanto, lo anterior modulan los eventos
ENOS, las ATSM y ATa en el OPN, OPE y la CPC y la variabilidad del clima en los puntos

de referencia.

5.1.4 Analisis de las AHr en los puntos de referencia

En el OPN las AHr negativas (positivas) y los periodos secos (hUmedos) se presentaron
durante los segundos (primeros) semestres del afio, asociados con la fase negativa
(positiva) de la ODP, como también con otros factores propios del hemisferio norte como
la baja Aleutiana y la estacionalidad boreal. Donde los inviernos (veranos) durante la fase
positiva (negativa) de la ODP fueron mas humedos (secos) en los puntos de referencia del
OPN, especialmente en los mas septentrionales, lo cual concuerda con Gershunov y
Barnett (1998) y Krishnamurthy y Krishnamurthy (2014). Las AHr presentaron un
comportamiento concordante y acoplado con la fluctuacion temporal registrada durante el
periodo de referencia por la ODP. Esta variabilidad de las AHr en fase con la ODP se
evidencia en la figura 5-13 con algunos meses de rezago o adelanto en los puntos de
referencia. Donde se observé que al igual que las ATa, las AHr en los puntos de referencia
mas meridionales del OPN presentaron el comportamiento mas variable. Probablemente
por su ubicacién geografica lo cual las posiciona en areas costeras muy influidas por la
dindmica continental. En cambio en los puntos de referencia mas oceanicos del OPN la

variabilidad concordante de las AHr respecto a la ODP present6 valores menos intensos.

En la CPC, el comportamiento temporal de las AHr absolutas evidencia, que fue la variable
de estudio mas inestable. Las AHr en los puntos de referencia mas australes
(septentrionales) fueron las mas variables (conservativas). Se destaca, que en general las
anomalias de esta variable atmosférica tuvieron poco acoplamiento con la fluctuacién

temporal registrada por la ODP. Pocas veces respondieron Unicamente a su influencia.
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En la CPC, las AHr absolutas positivas (negativas) estuvieron asociadas con la fase
negativa (positiva) de la ODP y con periodos humedos (secos). Lo anterior indica que la
fase negativa (positiva) de la ODP estuvo asociada con excesos (déficits) de Hr. En donde
las AHr en la CPC incrementaron (atenuaron), presentando una atmdsfera himeda (seca).
Se evidencid que estas condiciones se presentaron en su mayoria de ocasiones,
Unicamente cuando la ODP y el ONI se encontraron en fase y acoplados. Esto es
coherente con Ouyang et al. (2014); Krishnamurthy y Krishnamurthy (2014) y Wang et al.
(2014), entre otros. Las condiciones descritas anteriormente, indican que la ODP
manifiesta y a la vez ejerce un efecto modulador en la influencia de ENOS y sus
teleconexiones, originando e intensificando sus efectos en las AHr y la variabilidad del
clima en la CPC. Esto concuerda con lo planteado por Poveda (2004), quien relacion6
condiciones deficitarias de precipitaciones y humedad relativa durante los eventos El Nifio
modulado por la ODP en el litoral pacifico Colombiano. Ademés de Condiciones
atmosféricas relacionadas a su vez con otros factores propios de la region como la ZCIT y
el periodo de mayores precipitaciones, entre otros.

Figura 5-13: Comportamiento temporal de las AHr absolutas (%) en los puntos de

referencia del OPN durante el periodo 19611 2014 respecto a la ODP.
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Fuente: Esta investigacion.

Eventualmente, la ODP no se encuentra acoplada con ENOS, como en el afio 1974
durante La Nifa fuerte 1973 7 1976, donde hubo una transicion abrupta y temporal de la

fase fria de la ODP. Esta incipiente fase célida de la ODP no se acopl6 con la fase fria de
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ENOS, lo cual tuvo influencia en las AHr absolutas negativas en la CPC. En los afios 1984
y 1985 durante La Nifia leve 1984 1 1985, donde una vez mas la fase calida de la ODP no
se encontraba acoplada a la fase fria de ENOS, se encontraron AHr negativas en la CPC
(fechas sefialas con o6valos azules en la figura 5-14). Algunas veces las AHr no
respondieron a la ODP, como en el afio 1994 donde hubo una transicién abrupta de fase
cdlida a fria de la ODP. En esta oportunidad las AHr no fueron influidas por la ODP, sino

gue por el evento El Nifio (moderado) 1994 i 1995.

Figura 5-14. Comportamiento temporal de las AHr absolutas (%) en los puntos de
referencia de la CPC durante el periodo 1961 1 2014 respecto a la ODP.
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Se encontraron tres temporadas en las que la ODP se acoplé con el ONI y las AHr fueron
muy estables con algunas muy pocas fluctuaciones y transiciones. La primera época se
present6 entre 1960 y 1970 con AHr principalmente negativas. Seguidamente durante los
afios 1980 hasta 1998 hubo una clara hegemonia de las AHr negativas. Esto fue producto
de la consistente fase calida de la ODP la cual se acopl6 intermitentemente con la fase
calida de ENOS. La ultima temporada se evidencid durante los afios 1998 a 2014 con
predominantes AHr positivas. Esta vez fue producto de una consistente fase fria de la ODP
acoplada con la fase fria de ENOS, excepto durante los eventos El Nifio (entre moderados
y débiles) desde el 2002 hasta el 2007. Se observdé que en estas épocas acopladas
intricadamente entre las fases correspondientes de la ODP y ENOS, las AHr se

incrementaron y estabilizaron considerablemente. En los eventos El Nifio fuertes como los
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registrados en los afios 1982 7 1983, 1997 1 1998, La Nifa (fuerte) 20107 2011 y La Nifia
(leve) 2011 7 2012. Para ratificar lo anterior, se destaca que durante este evento La Nifia
(leve) 20111 2012, se present6 la AHr maxima en Malpelo con 7,90 % en enero de 2012.
Finalmente, se encontraron los registros mas fuertes de las AHr tanto positivas como
negativas en la CPC. El valor maximo de las AHr absoluta positiva (negativa) se presenté
en Malpelo en enero de 2012 con 7,90 % (Gorgona en agosto de 1997 con -10,75 %), con
algunos meses de rezago. Estas condiciones se presentaron durante el evento La Nifia
(leve) 20117 2012, la cual estuvo acoplada con una consistente fase negativa de la ODP.
Como también durante El Nifio (muy fuerte) el cual estuvo acoplado con una permanente
fase positiva de la ODP (figura 5-14 resaltados évalos azules y rojo, respectivamente). La
figura 5-15 muestra el comportamiento de las AHr en los puntos de referencia del OPE con
una variabilidad sincronica y acoplada a la fluctuacion de la ODP. En la region Nifio 3.4 se
observo que el comportamiento de las AHr fue inverso al encontrado en la CPC. Las AHr
absolutas positivas (negativas) se asociaron con la fase calida (fria) de la ODP. Cuando
se presentd la fase positiva (negativa) de la ODP las AHr en el OPE incrementaron
(atenuaron), presentando una atmésfera himeda (seca). La regién Nifiol+2 presento el
patrén inverso al de la region Nifio 3.4, registré condiciones similares a las encontradas en
la CPC. Donde la fase positiva (negativa) de la ODP acoplada con la fase positiva

(negativa) del ONI, presentaron AHr negativas (positivas).

Figura 5-15: Comportamiento temporal de las AHr absolutas (%) en las regiones Nifio 1+2
y Nifio 3.4 durante el periodo 1961 1 2014 respecto a la ODP.
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Durante los eventos EI Nifio mas intensos como El Nifio 19721 1973, 19821 1983y 1997
T 1998, se presentaron AHr negativas mas fuertes. Mientras que durante los eventos La
Nifia fuertes con una fase de la ODP negativa (positiva) acoplada con una fase ONI
negativa (positiva) como los registrados en los afios 1973 7 1976, 1988 1 1989, 1998 i
2001 y 20107 2011, presentaron AHr positivas (negativas) mas fuertes.

5.2 Andlisis Espectral e identificacion de ciclos hallados
en las anomalias de las variables océano i
atmosféricas respecto ala ODP

5.2.1 Ciclos hallados en las ATSM respecto a la ODP

La ODP exhibi6é un ciclo de largo periodo de ~10 afios como mayor contribuciéon en su
densidad espectral, lo cual concuerda con Messié y Chavez (2011), (tablas 4-10 y 5-1;
figuras 5-16 y 5-17). Los componentes principales que aportaron a la variabilidad de la
ODP estuvieron conformados por contribuciones de ciclos de corto periodo. Estos ciclos
estuvieron entre los ~2,5 y ~5,0 afos, lo que es coherente con Villegas et al. (2013). Los
demas ciclos que estructuraron el comportamiento oscilatorio y variabilidad inter e intra-
anual de la ODP, fueron de muy corto periodo entre ~0,5y ~1,5 afios y no estuvieron dentro
del objeto de analisis de la presente investigacién. Por tanto, las contribuciones tanto del
ciclo de largo periodo como los de corto periodo, conformaron el espectro de los
componentes principales. Estos componentes fueron los que influyeron en el
comportamiento de la ODP y su influencia en el clima en la escala local y global a través

de sus teleconexiones, lo cual concuerda con Mantua et al. (1997).

En la figura 5-17 se puede corroborar que el ciclo principal de largo periodo de ~10 afios,
fue el que marco el patron en la oscilacién caracteristica de la ODP. Este ciclo
caracteristico de la ODP present6 poca amplitud iniciando la serie de tiempo entre los afios
1960 y 1986, la cual se incrementd al finalizar el periodo de andlisis. Esto marcoé el patron
caracteristico de la ODP, con el que se pueden evidenciar los efectos de la ODP en las

variables y las regiones de estudio.
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Tabla 5-1: Ciclos principales (afios) hallados

en ATSM de la ODP (1961 i 2014).

FREQ

IZQUIERDA CENTRAL (f) DERECHA

0,000000

0,077273

0,042424
0,121212
0,071212
0,092424
0,115152
0,110606
0,103030
0,151515

FREQ

0,001515

0,084848

0,048485
0,124242
0,074242
0,098485
0,118182
0,113636
0,106061
0,156061

FREQ

0,006061

0,092424

0,053030
0,130303
0,077273
0,103030
0,121212
0,115152
0,110606
0,163636

PERIODO 1/f
(afios)
55,0

1,7
0,7
1,1
0,8
0,7
0,7
0,8
0,5

Figura 5-16: Periodograma de Densidad Espectral
de las ATSM de la ODP (1961 i 2014).
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Spectral Density Oscilacién Decadal del Pacifico

Frequency

Fuente: Esta investigacion.

Figura 5-17: Ciclos principales extraidos de las ATSM de la ODP a través de filtro Pasa

Banda durante el periodo 19611 2014.
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En general, la ODP promueve el forzamiento oceénico y atmosférico sobre el OP, siendo
guien predomina e induce la fluctuacion y transiciones caracteristicas de las ATSM en el
OP. Se encontré que las principales contribuciones al comportamiento oscilatorio de las
ATSM en los puntos de referencia, especialmente en la CPC, fue generada por los ciclos
con periodicidad entre ~3,5 y ~5,0 afios. Esto concuerda con Villegas et al. (2013), quienes
determinaron que las mayores contribuciones en el comportamiento de la estabilidad
termohalina en cuatro puntos de referencia de la CPC, fue ocasionado por procesos de
~5,0 afios. Se evidencia el intrincado acoplamiento entre los ciclos de corto periodo de
mayores contribuciones y el ciclo caracteristico de la ODP. De estos ciclos de corto
periodo, el que se encontré en fase y acoplado sincronicamente con la fluctuacion de la
ODRP, fue el de ~5,0 afios.

En general, los ciclos de ~10 y ~5,0 afios tuvieron una fluctuacion singular muy intrincada.
Esta relevante asociacion fue la que reguld la oscilacion caracteristica de la ODP y marco
sus prominentes cambios de fases tanto efimeras como perdurables. Esta particular
relacién y acoplamiento se evidencio durante las transiciones de fase de la ODP en los
afios 1976 y 2007. Se observé que previamente a estos cambios de fase los ciclos de ~10
y ~5,0 afios tuvieron una oscilacion con menor amplitud marcando entre ellos su

acoplamiento y promoviendo un posterior cambio de fase.

Se evidencia que la longitud en la oscilacion de las fases del ciclo de ~5,0 afios, se extendid
para acoplarse intrincadamente con el ciclo de ~10 afios, durante la fase fria de la ODP
(1998 1 2014) entre los afios 2001 y 2009. Este incremento eventual en el periodo de las
fases del ciclo de ~5,0 afios, que se extendié a ~8,0 afios, se debe a la influencia de la
ODP a través del ciclo de ~10 afios. Lo anterior sugiere que este incremento de
periodicidad de las fases del ciclo de ~5,0 afios, es el resultado de un mecanismo por el
cual la ODP, influye y manifiesta las ATSM en los puntos de referencia de la CPC. Aunque
actualmente no es bien conocido este mecanismo de manifestacion y modulacion de la
ODP sobre los efectos ENOS. Es probable que a través de los dipolos térmicos y de
presion atmosférica sobre el OP, se promuevan cambios en la circulacion atmosférica 'y en
la celda de Walker, los cuales finalmente activen los eventos ENOS simultaneamente o

con algunos rezagos y adelantos a través de las ATSM y AASM en el OP y la CPC.
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El principal aporte en la contribucién del comportamiento de las ATSM de los puntos de
referencia Tumaco, Gorgona y Malpelo fue por el ciclo de corto periodo de ~3,5 afios.
Seguido por un ciclo de ~5,0 afios y un ciclo largo de ~10 afios inmerso dentro de la

densidad espectral en la CPC (tablas A-1 a A-3 y las figuras A-1 a A-3, respectivamente).

Correspondientemente, en las figuras B-45 a B-47 se corrobora que el ciclo de ~5,0 afios
fue quien tuvo una respuesta sincronica y acoplada en fase respecto a las ATSM en la
CPC. Ademas de haberse acoplado mas con las ATSM que los demas ciclos de corto
periodo. También este ciclo de ~5,0 afios se entrelazé y asocié con el ciclo caracteristico
de la ODP. Esto se evidencia al observar en las figuras relacionadas, que el ciclo de ~5,0
afos se acoplé permanentemente con algunos pequefios rezagos o adelantos a los picos
y valles de la oscilacion caracteristica del ciclo de ~10 afios durante la mayoria de la serie
de tiempo.

También, se evidencié que el ciclo de ~5,0 afios inicid la serie de tiempo en el afio 1960
con oscilaciones de poca amplitud. A medida que transcurrié el paso en el tiempo la
oscilacién se torné mas intensa con mayor amplitud a mediados del periodo de estudio
durante la fase calida de la ODP en el afio 1992. Para finalmente acoplarse con la
tendencia de incremento con la que precedia el ciclo de ~10 afios y promover en conjunto
un predominio en las ATSM absolutas positivas mas intensas al finalizar la serie de tiempo
en el afo 2014. Al finalizar la serie de tiempo se acoplé tanto el ciclo de ~5,0 afios al
caracteristico ciclo de la ODP de ~10 afos, que incrementé la periodicidad de oscilacién
de sus fases, sacrificando al final amplitud en su fluctuacion durante la fase fria de la ODP

(19981 2014), tal como se comentd anteriormente.

Este acoplamiento intrincado de los ciclos de corto y largo periodo (descrito anteriormente)
es indicador fundamental de la accion ejercida por la ODP a través de sus teleconexiones
en las ATSM del OPE y la CPC. Donde se evidencia una fuerte asociacién con los patrones
de ATSM caracteristicos de ENOS, lo cual concuerda Mestas y Enfield (2001). Ademas
marcé el patron entre la ODP y los puntos de referencia mas australes de la CPC no solo
para influir sobre sus ATSM, sino que también en la variabilidad del clima en esta region

del océano Pacifico.
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A través del ciclo de largo periodo de ~10 afios, la ODP tuvo influencia en el
comportamiento de las ATSM y la variabilidad clima en los puntos de referencia mas
australes de la CPC. No se evidencio esta influencia de la ODP en los puntos de referencia
mas septentrionales de la CPC, Bahia Solano y Buenaventura. Probablemente a que de
alguna forma fueron inhibidos sus efectos en esta region de la CPC (tablas A-4 y A-5;

figuras A-4 a A-5y B-48 a B-49, respectivamente).

La tabla A-6 y las figuras A-6 y B-50 permiten apreciar que correspondientemente a los
puntos de referencia de la CPC, en la region Nifio 1+2 el ciclo de ~5,0 afios tuvo una mayor
respuesta sincrénica y acoplada en fase respecto al ciclo caracteristico de la ODP.

La region Nifio 3.4 exhibi6 en su estructura interna cinco ciclos de interés para la presente
investigacion (tabla A-7 y figuras A-7 y B-51). De los cuales el ciclo principal en este punto
de referencia fue de ~5,0 afios con una mayor respuesta sincronica y acoplada en fase a
las ATSM vy al ciclo de caracteristico de la ODP, al igual que los puntos de referencia de la
CPC. Por tanto, se encontré en el OPE un acoplamiento entre los ciclos de ~5,0 y ~10
afios similar al de la CPC. Acoplamiento que predoming, evidenciando la influencia de la

ODP en las ATSM absolutas a lo largo de las series de tiempo en el OPE y la CPC.

El espectro de los componentes principales en el OPN fue mas heterogéneo respecto a la
variabilidad presentada en el OPE y la CPC. La tabla A-8 y la figura A-8. Las tablas A-8 a
A-10y las figuras A-8 y A-10 permitieron apreciar que el principal aporte que conformé la
densidad espectral de las ATSM en Vancouver, Attu y Hawai tuvo un ciclo de largo periodo
de tiempo de ~10 afios. Seguido de éste, se presentaron dos ciclos de ~3,5 ~5,0 afios,
guienes dominaron en conjunto el comportamiento temporal de las ATSM en estos puntos
de referencia. Estos ciclos predominantes fueron indicadores fundamentales de la
influencia generada por la ODP y ENOS a través de sus teleconexiones sobre la
variabilidad de las ATSM en los puntos de referencia mas oceanicos del OPN. En las
figuras A-52 a A-54, se evidencio que los ciclos de menor periodo especialmente los de
~3,5 y ~5,0 afos tuvieron influencia en la variabilidad de las ATSM en estos puntos de
referencia del OPN. Debido a que estos ciclos de corto periodo con una respuesta un poco
menos intensa, se encontraron acoplados en fase y con un comportamiento sincrénico con

algunos adelantos y rezagos respecto a la oscilacion de las ATSM.
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Okinawa presentd mayores fluctuaciones en sus ciclos principales de largo y corto periodo.
Este punto de referencia registr6é un ciclo principal de corto periodo de ~2,5 afios seguido
por uno de ~1,0 afio. La tabla A-11 y la figura A-11 evidenciaron que en este punto de
referencia inmersos dentro de su densidad espectral se encontraron los ciclos de largo
periodo de ~10 afios y de corto periodo de ~5,0 afios. En la figura A-55 se aprecié que
estos ciclos, tuvieron una respuesta un poco menos intensa especialmente entre los afios
1960 y 1980. Posteriormente en Okinawa las oscilaciones de estos ciclos de ~10 y ~5,0
afos, tomaron mayor intensidad y también se encontraron acoplados en fase respecto a
las ATSM, con un comportamiento sincrénico. Lo cual evidencia una influencia significativa
de los efectos de la ODP y ENOS a través de sus teleconexiones sobre la variabilidad de
las ATSM en latitudes medias del OPN.

5.2.2 Ciclos hallados en las AASM respecto a la ODP

La ODP durante el periodo 1950 i 2007 tuvo mayores contribuciones por oscilaciones de
corto periodo (tabla 5-2 y figura 5-18), las que fueron mas influyentes en el comportamiento
oscilatorio y variabilidad interanual en la ODP. Un indicador de la influencia de la ODP en
las AASM en los puntos de referencia, es la presencia de los ciclos de largo periodo en la
densidad espectral. Se evidencia que la densidad espectral de la ODP durante 1950 i
2007 carece de ciclos de largo periodo. Lo cual caracteriza esta vez a la ODP, un ciclo de
corto periodo de ~5,0 afos. Esto probablemente se presentd por la similitud y la intrincada

relacién encontrada entre el ciclo caracteristico de la ODP y el de ENOS (~5,0 afios).

En términos generales la tabla 4-12 exhibe condiciones similares a las registradas en las
ATSM de la ODP durante el periodo 1961 i 2014. El principal aporte que conformd la
densidad espectral de la ODP en las ATSM correspondié con un ciclo de corto periodo de
~5,0 afios. Se identificaron cuatro ciclos mas que dominaron el comportamiento temporal
de la ODP, entre los ~2,571 ~5,0 afios, los que consolidaron la variabilidad de la ODP y su

influencia en el clima en la escala local y global a través de sus teleconexiones.

En la figura 5-19 se evidencia que el ciclo principal de corto periodo de ~5,0 afios como
ciclo caracteristico, ejercid mayor influencia en el comportamiento temporal y la variabilidad

de la ODP. Esto debido a que este ciclo registrdé una respuesta significativa sincrénica y
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en fase con algunos adelantos y rezagos respecto a la oscilacién de la ODP. De los ciclos
de corto periodo fue mayor la respuesta y el acoplamiento los correspondientes a ~5,0 y
~3,5 afios. En ultimo orden jerarquico se evidencia algunas contribuciones de muy corto
periodo entre ~0,5 y ~1,5 afios, las cuales ejercen menor influencia sobre la ODP,
pertenecientes a la resolucién temporal inter e intrai anual que no fueron objeto de estudio

en la presente investigacion.

Tabla 5-2: Ciclos principales (afios) hallados  Figura 5-18: Periodograma de Densidad Espectral en

en las ATSM de la ODP (1950 i 2007). las ATSM de la ODP durante (19501 2007).
FREQ FREQ FREQ  PERIODO 1/f “
IZQUIERDA CENTRAL (f) DERECHA (afios) .
0,000000 0,002874 0,005747 29,0
0005747 0012931  0,015805 64 "
0,015805 0,017241 0,020115 4,8
0,020115 0,025862 0,031609 3,2 2
0,076149 0,083333 0,086207 1,0 >
0,031609 0,038793 0,041667 21 E 2
0,086207 0,087644 0,096264 1,0 B
0,045977 0,048851 0,057471 1,7 E.;. 15
0,041667 0,043103 0,045977 1,9
0,061782 0,064655 0,068966 13 10
0,068966 0,073276 0,076149 11
0,057471 0,060345 0,061782 14 5
0,102011 0,106322 0,110632 0,8
0,096264 0,099138 0,102011 08 8,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Frequency
Fuente: Esta investigacion.

Eventualmente se evidencia, que la longitud en la oscilacion de las fases del ciclo de ~5,0
anos, el cual actud esta vez como el ciclo caracteristico de la fluctuacién de la ODP se
incrementé durante los afios 1958 1 1969 y 1986 i 1996. Como se ha comentado
anteriormente este incremento de la periodicidad de las fases del ciclo de ~5,0 afios, a
periodos de ~10 y ~11 afios, es producto de un mecanismo por el cual la ODP influye y
manifiesta las ATSM en los puntos de referencia del OP y la CPC. Se evidencia que tanto
el comportamiento temporal de las ATSM de la ODP durante el periodo 1950 i 2007 y de
las anomalias de las variables de estudio, presentaron incrementos de periodicidad en las
fases de los ciclos ~5,0 afios a periodos entre ~7,0 y ~11 afios. Se concluye que producto
de condiciones sindpticas regionales simultaneas en el OP, la ODP a través de sus
teleconexiones se acopla intrincadamente con ENOS, manifestando y modulando sus
efectos en el OPN, el OPE y la CPC.
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Figura 5-19: Ciclos principales extraidos de las ATSM de la ODP a través de filtro Pasa Banda
durante el periodo 1950 i 2007.
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Fuente: Esta investigacion.

Entre las tablas A-12 a A-16 y las figuras A-12 a A-16 y B-56 a B-60, se observé que el
ciclo principal de corto periodo de ~5,0 afios, realiz6 mayor contribucién en el
comportamiento temporal y la variabilidad de las AASM en los puntos de referencia de la
CPC durante todo el periodo de estudio. Este ciclo de ~5,0 afios tuvo un acoplamiento en
fase y sincrénico con la ODP. Este acoplamiento intrincado de los ciclos de ~5,0 y ~3,5
afios es indicador fundamental de la accion ejercida por la ODP a través de sus
teleconexiones en las AASM de la CPC. Ademas marcé el patron entre la ODP y los puntos
de referencia mas australes de la CPC no solo para influir sobre sus AASM, sino que
también en la variabilidad del clima en esta region del océano Pacifico. A través del ciclo
de corto periodo de ~5,0 afios, la ODP tuvo influencia en el comportamiento de las AASM

y la variabilidad clima en la mayoria de los puntos de referencia de la CPC.
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En Malpelo el ciclo predominante correspondié a un periodo de ~3,5 afios, el ciclo de ~5,0
afios caracteristico de la ODP fue el siguiente en la jerarquia. Este ciclo registré un
acoplamiento con los ciclos de menores periodos en las AASM. Especialmente, con los de
~3,5 y ~5,0 aflos al encontrarse en fase y presentar un comportamiento sincrénico con
algunos adelantos y rezagos respecto a la oscilacion caracteristica de las AASM. Esto es
un indicador fundamental de la accién ejercida por la ODP a través de sus teleconexiones
en las AASM de Malpelo y la CPC.

De igual manera, los puntos de referencia del OPE, presentaron ciclos principales de corto
periodo de ~3,5 y ~5,0 afios en la variabilidad de las AASM (tablas A-17 a A-18, y figuras
A-17 a A-18). Especificamente, en la region Nifiol1+2 se evidencié una clara hegemonia
del ciclo de ~5,0 afios caracteristico de la ODP en el aporte principal al comportamiento de
las AASM (figura B-61). Luego, a mediados de los afios ochenta hasta finalizar la serie de
tiempo, se observé que el ciclo de ~3,5 afios cedid intensidad al ciclo de ~5,0 afios
caracteristico de ENOS. La region Nifio 3.4 presento el principal aporte a las AASM por
contribucién del ciclo de corto periodo de ~5,0 afios caracteristico de la influencia ENOS
(figura B-62). Pese a la hegemonia de los ciclos caracteristicos del fendbmeno ENOS, en
la regidn Nifio 3.4, también se not6 influencia sobre las AASM de un ciclo de largo periodo
de ~10 afios. Este ciclo de largo periodo presentd una oscilacion similar a los demas ciclos,
con picos intensos. Se evidencid que este ciclo de largo periodo estuvo acoplado y en fase
con las AASM, especialmente durante los periodos anémalos de incremento y atenuacion
de la ASM. Especificamente, durante los eventos ENOS mas intensos como los eventos
El Nifio muy fuertes de 19827 1983y 19971 1998y La Nifia 19981 2001. Estas intrincadas
relaciones entre los ciclos de largo y corto periodo, indican sobre la accion ejercida por la

ODP a través de sus teleconexiones en las AASM en los puntos de referencia del OPE.

Como se esperaba en los puntos de referencia del OPN se encontraron mayor cantidad
de ciclos de largo periodo, sin querer decir que en los puntos de referencia del OPE y la
CPC la ODP no present6 un papel fundamental en las AASM. Los puntos de referencia del
OPN registraron contribuciones predominantes a las AASM por ciclos de corto periodo
entre ~3,5y ~5,0 afios (entre las tablas 4-12, A-19 a A-22 y las figuras B-63 a B-66). Attu
fue la excepcidn ya que presentd un ciclo predominante de largo periodo de ~10 afios. Sin

embargo, los puntos de referencia Hawai y Okinawa tuvieron también aporte significativo
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de ciclos de largo periodo en la variabilidad de las AASM. Se destaca que en el OPN los
ciclos de corto periodo dominaron en el comportamiento de las AASM. En donde los ciclos
de mayor periodo tienen una contribucibn menor pero no menos importante ya que se
observd que se acoplan y entrelazan sincrénicamente especialmente durante eventos
ENOS de mayor magnitud como los registrados en 1967 1 1968, 19827 1983, 19971 1998
y 20001 2001, entre otros.

Se corrobor6 que el ciclo de ~5,0 afios fue quien tuvo una respuesta sincrénica y acoplada
en fase respecto a las AASM en la CPC. Ademéas de haberse acoplado intrincadamente
con las AASM que los demas ciclos de corto periodo, este ciclo de ~5,0 afios también se
entrelazd y asoci6 con el ciclo caracteristico de la ODP. Lo anterior consolidé la variabilidad
de las AASM vy la influencia de la ODP en el OPN.

5.2.3 Ciclos hallados en las ATa respecto ala ODP

El principal aporte en la contribucion del comportamiento de las ATa en los puntos de
referencia del OPE y la CPC fue generado por el ciclo de corto periodo de ~3,5 afios.
Seguido por un ciclo de ~5,0 afios y otro de ~2,5 afios (excepto en la regién Nifio 3.4 donde
el orden de estos dos Ultimos ciclos se encontré invertido). En los puntos de referencia
mas septentrionales y oceanicos de esta region de estudio, también se hall6 inmerso
dentro de la densidad espectral el ciclo de largo periodo de ~10 afios (tablas 4-13, 4-14, 5-
3, A-23 a A-29 y figuras 5-20, 5-21, A-23 a A-29).

Correspondientemente, en las figuras B-67 a B-73 se corrobora que aunque el ciclo de
~3,5 afios fue el predominante en el aporte a la densidad espectral de las ATa, en realidad
el ciclo de ~5,0 afios fue quien se acoplé mas con la oscilacién periddica decadal del ciclo
caracteristico de la ODP. Este acoplamiento intrincado del ciclo de ~5,0 afios con el ciclo
decadal de la ODP en el OPE y la CPC, se evidencié con una respuesta sincrénica y
mayormente en fase entre las partes. Sin embargo, se encontraron algunos pequefios
rezagos o adelantos del ciclo de ~5,0 afios respecto a los picos y valles de la oscilacion

caracteristica de la ODP durante la mayoria de la serie de tiempo.
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Tabla 5-3: Ciclos principales (afios) hallados

en las ATa en Bahia Solano (1961i 2014). en las ATa en Bahia Solano (19611 2014).

FREQ

IZQUIERDA CENTRAL (f) DERECHA

0,051515
0,000000

0,042424
0,062121
0,081818
0,072727
0,103030
0,119697

Figura 5-20: Periodograma de Densidad Espectral

FREQ FREQ  PERIODO 1/f

Spectral Density Ta Bahia Solano

0,056061 0,060606 15 3

0,003030 0,006061 27,5

0,046970 0,051515 18 2

0,065152 0,072727 13

0,083333 0,090909 1,0 1

0,075758 0,080303 11

0,106061 0,109091 0,8 o

0‘ 130303 0, 134848 0,6 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Frequency

Fuente: Esta investigacion.

Figura 5-21: Ciclos principales extraidos de las ATa en Bahia Solano a través de filtro Pasa Banda
durante el periodo 1961 i 2014.
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De igual forma que en las ATSM en las ATa se evidencia que el ciclo de ~5,0 afios en
todas los puntos de referencia del OPE y la CPC, inicié la serie de tiempo con oscilaciones
de poca amplitud. A medida que transcurrié el paso en el tiempo la oscilacién se torné mas
intensa con mayor amplitud a mediados del periodo de estudio en el afio 1992 durante la
fase cdlida de la ODP (1976 i 1998). Para finalmente acoplarse con la oscilacién
caracteristica de la ODP y promover en conjunto un predominio en las ATa absolutas mas

intensas al finalizar la serie de tiempo en el afio 2014, en esta region de estudio.

Al finalizar la serie de tiempo las fases del ciclo de ~5,0 afios, incrementaron su periodo de
oscilacién, sacrificando al final amplitud en su fluctuacién para acoplarse ain mas al ciclo
caracteristico de la ODP de ~10 afios. Este suceso se presento en la mayoria de los puntos
de referencia del OPE y la CPC durante los afios 2002 7 2010. Por tanto, las fases del ciclo
de ~5,0 afios ampliaron su periodo de oscilacién a ~8,0 afios, incrementando su longitud
de onda, probablemente producto de condiciones sindpticas simultaneas sobre el OP. Esta
manifestacion de las ATSM en ENOS generada por la ODP fue evidente en el
acoplamiento entre los ciclos de ~5,0 afios y ~10 afios. Esta influencia de la ODP sobre

ENOS gener6 ATa absolutas en los puntos de referencia de las regiones de analisis.

Durante este mismo periodo de tiempo, se evidencia un cambio de fase negativa a una
positiva de la ODP, manifestando el mismo cambio de fase en el ONI acoplando las
condiciones océano i atmosféricas tanto en el OPN como el OPE para que se presentara
El Nifio (fuerte) 2002 i 2003. Lo anterior sugiere que ademas de manifestar e influir la ODP
sobre los eventos ENOS, los incrementos de periodicidad en las fases de los ciclos de ~5,0
afios, también son el resultado de transiciones de fase inducidas por la ODP a través de
condiciones sinodpticas en superficie simultaneas sobre el OP. Con los cuales finalmente
se encuentra un balance térmico en las masas de agua y circulacion atmosférica sobre el
OPyla CPC.

Se evidencia que iniciando el incremento de periodo de oscilacién del ciclo de ~5,0 afios
en el afio 2002, se generd El Nifio (fuerte) 2002 i 2003. Posteriormente al finalizar este
incremento de periodo entre los afios 2009 y 2010 se presenté otro evento El Nifio
(moderado) 2009 i 2010. En el que posteriormente se registré La Nifia (fuerte) 2010 i
2011.
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Lo anterior corrobora que producto de transiciones de fase inducidas por la ODP a través
de condiciones sindpticas en superficie simultaneas sobre el OP, se genera un balance
térmico en las masas de agua y circulacién atmosférica sobre el OP y la CPC. Este balance
térmico en el OP se manifiesta a través de los eventos ENOS y también es perceptible en

las anomalias de las variables de estudio.

Por su parte, el espectro de los componentes principales de los puntos de referencia del
OPN fue mas heterogéneo respecto a la variabilidad presentada en el OPE y la CPC.
Donde en el OPN se presentaron contribuciones principales a las ATa por ciclos de corto
periodo entre ~1,5y ~5,0 afios (tablas 4-14, A-30 a A-33 y figuras A-30 a A-33 y B-74 a B-
77). El ciclo predominante fue de ~1,5 afios, donde Hawai fue la excepcién ya que registré
un ciclo dominante de largo periodo de ~10 afios. Sin embargo, los puntos de referencia
Attu y Okinawa en su densidad espectral tuvieron también aporte significativo del ciclo de
largo periodo de ~10 afios en la variabilidad de las ATa.

La figura B-75 muestra en Attu, una oscilacién inicial con muy poca amplitud del ciclo de
largo periodo de ~10 afios la cual toma mayor intensidad entre los afios 1991 y 2009. Las
fases del ciclo de ~5,0 afios ampliaron su periodo de oscilacion a partir del afio 1977 hasta
el afio 1985, incrementando su periodicidad a ~8,0 afios. Por tanto, lo anterior corrobora
gue la ODP a través de su componente interdecadal genera transiciones de fase en las
ATSM, producto de condiciones sindpticas simultaneas en regiones del OP. En el que la
ODP al cambiar la configuracion de los dipolos térmicos y baricos como la intensidad de la
baja Aleutiana, se modula la circulacién atmosférica asociada a la celda de Walker y se
manifiestan las teleconexiones de la ODP sobre el OP, lo cual concuerda con Zhang y
Guan (2017). Estas condiciones sinépticas promueven un cambio definitivo y consistente
en las ATSM de la ODP y ENOS. Lo cual genera las transiciones de fase entre los indices
ocednicos, manifestando los eventos ENOS sobre el OPE. Estas condiciones modulan los
eventos ENOS, las ATSM y ATa en el OPN, OPE y la CPC y la variabilidad del clima en
los puntos de referencia. Durante el inicio de esta secuencia de eventos en el afio 1977 se
presentd El Nifio (leve) 1977 1 1978. Al finalizar este evento en el afio 1985 se presentd
La Nifia (leve) 1984 i 1985, durante una transiciéon abrupta y efimera de la fase positiva a
la negativa de la ODP. Esto corrobora este planteamiento, donde sus efectos no solo se

perciben en la CPC sino también sobre el OPN.
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En contraste, la figura B-76 muestra en Hawai una oscilacién muy homogénea de los ciclos
caracteristicos de la ODP (~10 afios) y de ENOS (~5,0 afios), tanto en sus oscilaciones
periddicas representativas como de sus amplitudes a lo largo de la serie de tiempo. El ciclo
caracteristico de la ODP present6 unos picos muy prominentes tanto negativos como
positivos en los afios 1973 y 2004, respectivamente. Probablemente el prominente pico
negativo del afio 1973 reflejaba el final de una perdurable fase negativa. Con lo cual se dio
inicio a una consistente fase positiva de la ODP muy perdurable también que culminé
alrededor del afio 1998. Este prominente pico positivo de la fluctuacion de la ODP,
probablemente se produjo producto de condiciones sindpticas propias de la regién. Estas
condiciones se presentaron en Hawai uno de los puntos de referencia mas oceanicos y
proximos a la region Nifio 3.4 donde imperan las condiciones ENOS promovidas de
acuerdo con estas secuencias de evidencias por la accion de la ODP a través del ciclo de

~10 afos y sus teleconexiones.

La figura B-77 muestra en Okinawa condiciones similares a las presentadas en Hawai pero
con oscilaciones muy homogéneas con menores amplitudes, incluso con ATa sesgadas
hacia los valores negativos, concordando con mayores periodos frios como se analiz6

anteriormente en el capitulo 4.1.3 de la presente investigacion.

5.2.4 Ciclos hallados en las AHr respecto a la ODP

El principal aporte en la contribucion del comportamiento de las Hr en los puntos de
referencia del OPE y la CPC fue generado por el ciclo de largo periodo de ~10 afios
precedido de un ciclo de corto periodo de ~5,0 afios y otro ciclo entre ~2,5 y ~3,5 afios.
Excepto en Buenaventura con un ciclo predominante de ~5,0 afios, como también en Bahia
Solano y Gorgona con ciclo predominante de ~1,5 afios. En Buenaventura no se hallé
inmerso dentro de su densidad espectral el ciclo de largo periodo de ~10 afios (tablas 4-
15, 4-16, 5-4, A-34 a A-38 y figuras 5-22, 5-23, B-78 a B-82).

Correspondientemente, en las figuras relacionadas anteriormente se corroboré que en
Bahia Solano y Gorgona aunque el ciclo de ~1,5 afios fue el predominante en el aporte a
la densidad espectral de las AHTr, en realidad el ciclo de ~5,0 afios fue quien se acoplé mas

a la oscilacion periddica del ciclo caracteristico de la ODP.
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Tabla 5-4: Ciclos principales (afios) Figura 5-22: Periodograma de Densidad Espectral en
hallados en AHr en Tumaco (19617 2014). las AHr en Tumaco durante 1961 i 2014.

FREQ FREQ FREQ  PERIODO 1/f
IZQUIERDA CENTRAL (f) DERECHA (afos) 20

0,000000 0,001515 0,004545 55,0

0,004545 0,007576 0,010606 11,0

0,016667  0,019697  0,022727 4,2 - 10

0,024242  0,030303  0,033333 28 g

0,034848  0,037879  0,048485 2,2 g

0,010606 0012121  0,016667 6,9 z

0,160606  0,165152  0,172727 0,5 g w0

0,100000  0,101515  0,107576 0,8 g

0,056061  0,065152  0,069697 13 g

0107576  0,112121  0,115152 0,7 .

0,093939  0,096970  0,100000 0,9

0,081818  0,084848  0,087879 1,0

0,115152  0,119697  0,124242 0,7

0,074242 0,078788 0,081818 11 8,00 0,05 0,10 0.15 0,20 0.25 0,30 0.35 0,40 0,45

Frequency

Fuente: Esta investigacion.

Este acoplamiento intrincado del ciclo de ~5,0 afios con el ciclo decadal de la ODP en el
OPE y la CPC, se evidencia con una respuesta sincronica y mayormente en fase entre los
ciclos con algunos rezagos o0 adelantos. En los puntos de referencia con ciclo
predominante de ~10 afios en Tumaco, Malpelo, las regiones Nifiol+2 y Nifio 3.4 se
evidencia acoplamiento sincrénico y en fase con el ciclo de corto periodo de ~5,0 afios. La
figuras B-78 a B-82 muestran en la mayoria de los puntos de referencia de la CPC, con
ciclo predominante de ~10 afos, que sobre los afios 1963 a 1966 se inicié un incremento
del periodo de oscilacion de las fases de este ciclo caracteristico de la ODP cercano a los
~15 afios hasta el afio 1979. En esta época en particular se registré el evento El Nifio
(moderado) 1965 i 1966 y El Nifio (leve) 1979 1 1980. Este acople entre los ciclos
caracteristicos de la ODP y ENOS durante este periodo de tiempo se presenté producto
de un cambio de la fase negativa perdurable de la ODP a la fase positiva a mediados de
los afos setentas. En el OPN las condiciones fueron muy similares a las registradas en las
demas puntos de referencia. Como se coment6 anteriormente, el comportamiento de las
AHr estuvo dominado por ciclos de muy corto periodo. En las tablas A-41 a A-44 y figuras
5-23, B-85 a B-88, se observa que en los puntos de referencia Attu y Okinawa desde
mediados de los afios sesentas y hasta inicios de los noventas, hubo una clara supremacia
del ciclo de corto periodo de ~2,5 afios en el comportamiento registrado de las AHr en el
area de estudio. Se observé que las fases del ciclo de ~10 afios ampliaron su periodo de

oscilacién a ~15 afios. El afio 1979 inici6 generando El Nifio (leve) 1979 1 1980 y finalizé
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en el afio 1994 con El Nifio (moderado) 1994 i 1995. Probablemente, este evento ENOS
fue inducido por una fase positiva consistente y perdurable entre los afios 1976 y 1998. En

Hawai este incremento de periodo se presento iniciando el afio 1972 con El Nifio (fuerte)

19721

Figura 5-23: Ciclos principales extraidos de las AHr en Tumaco a través de filtro Pasa

1973 y finalizé en el afio 1982 con El Nifio (muy fuerte) 1982 7 1983.

Banda durante el periodo 1961 i 2014.
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5.3 Analisis de correlacion cruzada entre la ODP y los
ciclos principales hallados en las anomalias de las
variables de estudio

Mediante el analisis de coeficientes de correlacioén cruzada entre la ODP y las ATSM, se
encontraron las asociaciones establecidas entre los ciclos caracteristicos de la ODP y
ENOS en las anomalias de las variables oceanicas y atmosféricas en los puntos de
referencia. Las asociaciones directas o inversas encontradas entre la ODP y las anomalias
se identificaron con los coeficientes de correlacién obtenidos en los calculos realizados a
través de correlacién cruzada de Pearson. Primero se calcularon estos coeficientes de
correlacion entre las series de tiempo iniciales de la ODP y de cada una de las variables
océano i atmosféricas de estudio. Posteriormente, se determinaron los coeficientes de
correlacion entre los ciclos principales identificados a través de andlisis espectral tanto de
la ODP como de cada una de las anomalias de las variables de estudio, como se menciona

en el capitulo 1.4 de la presente investigacion.

La tabla 5-5 presenta los coeficientes de correlacion cruzada calculados entre las series
iniciales de la ODP y las ATSM durante el periodo 1961 1 2014, la cual se construy6 de la

misma manera que la tabla 4-17 de la presente investigacion.

Tabla 5-5: Coeficientes de correlacion cruzada entre series iniciales de la ODP y las ATSM
en los puntos de referencia durante el periodo 1961 i 2014.

~~~ESTACION ] REGION REGION  BAHIA  BUENA
iNDICE < ONI VANCOUVER ATTU HAWAI  OKINAWA NIKO 142 NIKO3.4 SOLANO VENTURA TUMACO GORGONA MALPELO
ODP (inical) 043(-2) _ 047(0)  -0,13(24) 0,34(0)  0,18(8) 0,32(-4) 0,37(-2) -0,28(-20) -0,28(-20) 0,28(0) _ 0,26(0) _ 0,31(-1)

En la tabla 5-5 se observa que en los puntos de referencia se encontraron valores poco
significativos de correlacion entre las series iniciales de la ODP y las equivalentes ATSM.
Lo cual indica que la variabilidad de las series iniciales de ATSM y la ODP en los puntos
de referencia tienen muy poca asociacion. Esto evidencia que las correlaciones entre los
componentes principales de la ODP y las ATSM, son mayores que las correlaciones
obtenidas entre las series iniciales, lo cual concuerda con lo planteado por Villegas et al.
(2013).









































































































































































































