Las resonancias de «El Nifio» en la climatologia
del Mediterraneo Occidental
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El fenémeno «Nifio».

Constituye uno de los mas espectaculares fenémenos oceanograficos
y meteorolégicos de nuestro planeta, que diversas evidencias
sedimentolégicas remontan a una edad de al menos siete milenios (N.
NICHOLLS, 1989). A pesar de ello, su génesis responde a factores todavia
mal conocidos aunque ciertamente vinculados a las condiciones atmosfé-
ricas imperantes sobre vastas regiones del globo. Tal vez en base a estas
condiciones pueda alcanzarse un indice de alerta que ayude a prevenir los
dramaticos efectos que forman su cortejo en las més destacadas ocasio-
nes (M. A. CANE, 1986).

Estos draméticos efectos se dejan sentir especialmente alo largo de
las costas del Perd, y son relatados ya por los primeros cronistas hispanos
de Indias. Todo comienza aparentemente con una alteracion de las condi-
ciones en el ecosistema marino de esta regién. Oceanogréficamente, la
gran riqueza piscicola de las costas occidentales de América del Sur, entre
los 5y los 25 grados de latitud sur, basicamente del Perq, va estrechamen-
te unida a la presencia en superficie de aguas relativamente frias y ricas en
sales minerales. Su frialdad, al igual que su rigueza en materia orgénica, se
debe al proceso de «upwelling» o remonte de aguas profundas que provo-
can los vientos alisios (Y. REBEYROL, 1977).

Esta situacion normal es mantenida por los vientos alisios del sur

que soplan paralelamente a la Cordillera de los Andes y arrastran con ellos
las aguas de las latitudes subantérticas. Estas aguas, circulando paralela-
mente a la costa en la denominada Corriente de Humboldt, van derivando
hacia el oeste en las proximidades del Ecuador y formando un cono de
‘aguas frescas que forma el clima particular de las islas Galapagos y se
extiende hasta el centro del Pacifico. De este modo, en las costas del Perd,
las aguas superficiales son hasta 10 grados C. mas frias que las oceanicas
de la misma latitud. Frialdad no solo debida a la procedencia subantartica
de las aguas sino al citado remonte de las aguas profundas por la accion
de barrido de los alisios y la desviacién de Coriolis (Figura 1).
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1.- El campo térmico del Pacifico tropical muestra que las aguas frias de la corriente
del Perii circulan primero en direcciéon norte y luego hacia el oeste ya sobre el
ecuador, formando un cono de aguas célidas que se deja sentir hasta los 170°W

Todo esto es dramaticamente alterado (M. M. DONHEUR et J.
DARCHEN, 1984) cuando las aguas calidas ecuatoriales del norte comien-
zan una incursion hacia el sur hasta las costas peruanas. Este proceso en
alguna medida se manifiesta casi anualmente en fechas de Navidad y del
Nifio Jesus, por lo que recibe el nombre de El Nifio. No obstante, lo cierto
es que algunos afos el fendmeno adquiere magnitudes y duraciones ca-
tastréficas. Los ecosistemas maritimos son destruidos por la invasién de
aguas cdlidas, con mortandad de peces y aves cuyos restos recubren
espesamente las aguas del puerto de El Callao (Figura 2).

Las causas de esta alteracion oceanografica parecen ser basica-
mente meteoroldgicas. Asi, el fenomeno «El Nifio» viene asociado a una
alteracion sensible de la circulacidén atmosférica. Esta alteracién esta pro-
vocada por el debilitamiento de los alisios del sur en respuesta a una osci-
lacion simultanea del centro de Altas presiones subtropical de la regién
Pascua-Tahiti. La alta presién atmosférica se invierte y se forma un area de
Bajas presiones. Simultaneamente, el Anticiclén subtropical se traslada
desde la zona de Pascua a la zona norte de Australia e Indonesia, sobre los
170-180 grados de longitud oeste. Esta oscilacién bérica del Hemisferio
sur fue observada por Walker (1923) y asociada con las anomalias positi-
vas del campo de temperatura. Por ello, el intercambio posicional de los
centros de accién en estas denominadas células de Walker, ha determina-
do que hoy se hable de fendmeno ENSO (E! Nifio Southern Oscillation) (F.
ROUGERIE and B. WAUTHY, 1983)
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2.-Figura: A. Fenémeno “Nifia” en abril de 1989. Figura B. Fenémeno “Nifio” en fe-
brero de 1983, con la corriente de aguas célidas sobre las costas del Pertd (Fuente: Jet
Propulsion Laboratory, Physical Oceanography, NASA)



Esta oscilaciéon notable de la presion atmosférica a nivel del mar,
entre la region de Pascua-Tahiti y la de Darwin (Australia), es utilizada para
definir el denominado Indice de la Oscilacion Sur (SOI) o ENSO. El paso de
valores positivos a negativos constituye el mejor indicador de la posibili-
dad del fenémeno.

El desarrollo de «El Nifio» tipico viene a cubrir un periodo entre 12 a
18 meses. Sus manifestaciones climaticas carateristicas vienen a produ-
cirse cada tres o cuatro afios (G. R. BIGG, 1990), si bien el intervalo puede
variar entre uno y diez afios. De igual modo, los procesos mas intensos de
ENSO vienen a producirse cada diez o veinte afios (Figura 3).

3.- Evolucidn del SOI y de las anomalias de temperatura en el Pacifico sur desde
finales del siglo XIX. Fuente: Climate Prediction Center (NOAA) y GEDEX
(NASA).



El fendémeno Enso y sus repercusiones planetarias.

A medida que prosiguen las investigaciones sobre este proceso
meteoroldgico y oceanografico, crece laimpresion de que estamos ante la
manifestacion localizada de un fendmeno planetario (R. GARNIER, 1978).
En apoyo de esta tesis es preciso observar que el fenémeno «El Nifio» se
ha producido simultaneamente, en algunas ocasiones, en la costay puerto
peruanos de Callao y en el puerto angolés de Mossamédes y costa africa-
na de Benguela (T. G. J. DYER, 1979). Idénticamente al proceso de las
costas peruanas, la costa meridional de Africa sufre grandes mortandades
en masa de aves maririas en los afios de El Nifio 6 previo (G. D. LA COCK,
1986). En la misma region de El Cabo, las condiciones himedas son mas
frecuentes durante la Oscilacion Sur en el area occidental, todo lo contrario
de lo que ocurre en el area oriental donde la sequia prevalece (C. H VOGEL,
1989), al igual que en el sector occidental del Pacifico, en Australia, donde
los ENSO se vinculan con sequias (N. NICHOLLS, 1989).

Procesos que han mostrado igualmente su correspondencia con
comportamientos climaticos en el Hemisferio Norte. Asi, en los Estados
Unidos, la nubosidad es superior a la media en los afios de El Nifio, mien-
tras que es inferior en los periodos antiENSO (J. K. ANGELL and J.
KORSHOVER, 1987) o de La Nifia como también se les conoce (S. G.
PHILANDER, 1990). Los datos de los Ultimos 115 afios indican que las
anomalias célidas de temperatura en las aguas superficiales del Pacifico
ecuatorial estan muy conectadas con buenas precipitaciones y cosechas
superiores a la media en USA (P. HANDLER, 1984).

La clave de estas resonancias planetarias tiene por eje el sensible
desplazamiento hacia el sur del Ecuador Térmico o Meteoroldgico durante
los periodos de formacién de ENSO. Ello supone un fuerte déficit energéti-
co en el Hemisferio Norte reflejado en las anomalias de la sst. Durante el
invierno boreal ello se traduce en un fuerte desplazamiento del Hemisferio
Norte sobre el Hemisferio Sur y una sustitucion de los alisios del sur por los
alisios del norte (Figura 4). Este “forcing” atmosférico podria ser el respon-
sable del calentamiento superficial de las aguas y del notable aumento de
las precipitaciones en las costas de Perl y africana de Benguela (S. E.
NICHOLSON and D. ENTEKHABI, 1987). Procesos que, con gran frecuen-
cia, han sido simultaneos también de un gran aumento de la nubosidad y
precipitaciones en el Pacifico tropical (W. BERG and S. K. AVERY, 1994).

Este cabalgamiento del Hemisferio invernal sobre el estival se origi-
naria en el fuerte déficit energético de las latitudes elevadas del Hemisferio
Norte. El andlisis de las mas recientes e intensas ocasiones de «El Nifio» a
partir de 1972, permite observar que se han desarrollado paralelamente a
un enfriamiento sensible de las aguas del Atlantico Norte sobre el paralelo
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4.- Eldesplazamiento del Hemisferio Norte sobre el Hemisferio Sur se traduce en una subs-
titucién parcial de los alisios del sur por los alisios del norte que se adosan a la costa.

60. Incluso el citado enfriamiento parece anticiparse al efecto oceanogréafico
si bien ambos procesos suelen coincidir generaimente (Figura 5).

AR RR AR MR rriPr
ARREERARARRARRA R
ATV ey
4°°s°|'°5~~ SE8EEEEE

5.- Los procesos de ENSO parecen mostrar una elevada correlac1on con sen51bles enfnamlen-
tos de la sst en el Atléntico Norte (60°). Esta correlacion muestra que ambos procesos
constituyen una respuesta al mismo forcing atmostérico que los gobierna. En este sentido
es interesante destacar que los grandes y mds intensos procesos de ENSO parecen vincula-
dos a periodos de post-méxima actividad solar o de intensa actividad volcdnica. Fuente:
GEDEX (NASA); H. H. LAMB, 1985; A. ROBOCK and M. FREE, 1995.
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Sinopticamente, el desequilibrio energético reflejado por las anomalias
frias de la sst, viene a constituir un efecto desestabilizador para la circula-
cién general de la atmdsfera. El enfriamiento de las latitudes septentriona-
les determina que la altura de la superficie de 1000 milibares se sitte nota-
blemente baja sobre el Pacifico Norte y el Atlantico Norte (Y. H. PAN and A.
H. OORT, 1983). Este descenso de altura corresponde a un vasto campo
de bajas presiones y a que los nticleos méviles de las borrascas sean mas
frecuentes y profundos (Figura 6).
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6.- Hundimiento de la superficie isobérica de 1000 mb en el Hemisferio Norte segiin
Y. H. PAN and A. H. OORT, 1983.

Al mismo tiempo, dado que los Unicos manantiales de calor se en-
cuentran sobre la zona ecuatorial, las transferencias energéticas hacia el
Hemisferio norte deben proceder de esas areas. Estas transferencias, se-
gun la interpretacién de Bejerknes (1972), se realizarian a través de un
reforzamiento de los vientos del oeste, «westerlies», del Hemisferio Norte.
Sin embargo, los datos actuales no permiten sostener esta exclusiva dina-
mica de difusién energética. En este sentido se ha demostrado que el in-
cremento en la energia disponible de las areas ecuatoriales produce un
aumento de las alturas geopotenciales de 200 mb del ecuador y
consiguientemente un acercamiento de los westerlies de ambos hemisfe-
rios hacia latitudes mas préximas al ecuador (Y. H. PAN and A. H. OORT,
1983) y su debilitamiento en las latitudes medias septentrionales (Figura 7).

De este modo, hoy se piensa que pueden entrar en juego otra serie
de mecanismos que estan siendo investigados actualmente. En este senti-
do, ya es posible apreciar que desde la célula de vientos ecuatoriales, de
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7.- Los episodios ENSO se corresponden con un descenso de las altas presiones
subtropicales de 30° N. Fuente: Climate Prediction Center (NOAA) y B.
DATTORE (1993) (National Center for Atmospheric Research).

Hadley, el calor va a transmitirse bien bajo forma sensible o en modo laten-
te. En el primero de los casos, las latitudes templadas son afectadas por
torbellinos o nicleos de calor y mas notablemente por dorsales de aire
calido y situaciones de bloqueo (R. A. S. RATCLIFFE, 1987). Su irrupcién
supone la instauracion de circulaciones onduladas ¥ tiempo muy variable.
Este tipo de tiempo inestable englobaria asimismo la difusién de las bo-
rrascas. Los intensos procesos de condensacion que tienen lugar en el
interior de las formaciones nubosas van transmitiendo calor en el senc de
la troposfera de las latitudes medias.

En realidad, la respuesta atmosférica observada durante los perio-
dos ENSO, dentro de la circulacidn general del Hemisferio Norte, es la de
una alternancia entre el reforzamiento y el debilitamiento de los westerlies
(Figura 8). Ambas pautas de comportamiento estarian en relacién al doble
mecanismo de difusién energética invocado: incremento de la velocidad
aérea o0 generacion de vortex. Paralelamente se ha podido constatar que la
circulacion meridiana se acentta en los inviernos siguientes a los periodos
de enfriamiento de las aguas ecuatoriales o procesos de La Nifia. En sinte-
sis, el Hemisferio Norte muestra una respuesta atmosférica altamente va-
riable a los fendmenos ENSO, aunque una cierta mayor probabilidad de
circulacion zonal en asociacidn a El Nifio y de meridionalidad vinculada a
La Nifia (K. FRAEDERICH et al., 1992).

Tal vez a esta alternante dinamica de difusién energética hacia el
Hemisferio Norte, se deba el contrastado comportamiento térmico del mis-
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8.- Los procesos de ENSO no parecen mostrar una vinculacién neta con los altos valo-
res de circulacidn geostrofica a 700 mb tal y como se ha venido sosteniendo. Es
mds, parece apreciarse un debilitamiento de la zonalidad durante los perfodos
ENSO. Debilitamiento que se traduce en una disminucidn de los gradientes tér-
micos de la sst en el Atldntico Norte. Las transferencias hemisféricas de energia
parecen venir asociadas a circulaciones atmosféricas meridianas de vortex. Fuen-
te: Climate Prediction Center (NOAA) y B. DATTORE (1993) (National Center
for Atmospheric Research).

mo. Asi, mientras puede observarse un enfriamiento de las aguas atlanti-
cas al norte del paralelo 60, los procesos de ENSO suelen provocar una
elevacion global de la temperatura durante un periodo anual. Esta eleva-
cién puede oscilar entre algunas décimas y un grado centigrado. En este
sentido, el notable calentamiento global observado durante la década 1981-
1995 podria haber sido causado, en parte, por los tres sucesos de El Nifio
registrados en 1982-83, en 1986-1987 y 1990-1995. El de 1982-83 ha sido
el mas intenso del siglo, mientras que el dUltimo es el mas largo de los dlti-
mos 113 afios, concretamente desde octubre de 1989 a junio de 1995, 5
afios y ocho meses (K. E. TRENBERTH and T. J. HOAR, 1996).

Una elevacion termica global que si bien tiene sus fuentes en el ca-
lentamiento tropical y del Hemisferio Sur, es favorecida igualmente por otro
mecanismo de calentamiento asociado a ENSO y que viene constituido
por la gran emision oceanica de CO, durante esos periodos, con el cambio
en la sst ecuatorial como factor principal (R. B. BACASTOW et al., 1980).
Asi, el gran fendbmeno de El Nifio acontecido entre abril de 1982 y princi-
pios de 1984 supuso la inyeccién atmosférica de 6000 millones de Tm de
CO,, equivalentes a unas 1600 Tm de C. (A. GAUDRY et al., 1987). Meca-
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nismo completado por la disminucién de la solubilidad del CO, en el agua
con el aumento térmico del mar (W. P. ELLIOT and J. K. ANGELL, 1987). El
ENSO parece asi ser responsable del desigual incremento de la concentra-
cion de CO, cada afio (B. BOLIN, 1981).

Sin embargo, Ia relacion entre la ENSO y el CO, es mas compleja, no
faltando autores que destacan el debilitamiento de la emisién ecuatorial en
1982 (W. D. KOMHYR et al., 1985). Con frecuencia, la concentracion del
diéxido disminuye 6 aumenta ligeramente en las fases tempranas del ENSO,
llegando a un fuerte crecimiento en su fase final. Aln asi las emisiones del
gas desde el Pacffico central ecuatorial a la atmésfera fueron 6 veces ma-
yores entre marzo de 1985 a abril de 1986, periodo sin ENSO, que entre
marzo de 1987 y febrero de 1988, periodo ENSO (C. S. WONG et al., 1993).

Térmicamente, el afio 1990 habia sido el més calurosos del Globo
desde que existen series de temperaturas mundiales homologables. Re-
cord que parece podria atribuirse a los principales mecanismos de calen-
tamiento global concomitantes con el proceso ENSO (D. E. PARKER and P.
D. JONES, 1991), si bien no debe ignorarse la correspondencia con un
maximo en el ciclo undecenal de la actividad solar (Figura 9). Mas reciente-
mente, mientras los afios 1992 a 1994 se manifiestan més frescos, el afio
1995 ha superado a 1990 en ser el afio mas calido del registro global, tras
el fenémeno ENSO mas prolongado (K. E. TRENBERTH and T. J. HOAR,
1996), lo que recuerda la ya sefialada vinculacién entre ENSO y temperatu-
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9.- La figura muestra la alta correlacién entre los procesos de ENSO y los periodos de
post-maxima actividad solar 6 disminucién de la transparencia atmosférica por erup-
ciones volcanicas. Fuente: H. H. LAMB, 1985; A. ROBOCK and M. FREE, 1995.
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ras globales (P. D. JONES, 1994).

Precisamente este dltimo Nifio 1990-1995, vinculado a un periodo
de intensa actividad volcanica, ha permitido observar los hechos clasicos
de la circulacién atmosférica durante esos periodos. Asi, durante el invier-
no de 1991-92, la temperatura de las aguas en el Pacifico ecuatorial regis-
traba 1 6 2 grados C. sobre sus valores normales. Simultdneamente, las
temperaturas del agua en el Atlantico Norte permanecian bajo su valor
normal sobre los 58° N (R. A. S. RATCLIFFE, 1992).

Consecuentemente el comportamiento climatico y oceanogréafico de
las dos Ultimas décadas permite poner de manifiesto algunos rasgos de
gran interés sobre el proceso de El Nifio, singularmente su vinculacién al
ciclo de actividad solar y a las erupciones volcanicas. En este orden de
conocimientos resulta de gran interés comprobar la gran correlacién que el
fenémeno Nifio muestra con sensibles enfriamientos en la sst del Atlantico
Norte. Ambos procesos son generalmente simultaneos evidenciando una
respuesta al mismo «forcing» atmosférico que los gobierna. En este senti-
do es destacable que los grandes y mas intensos periodos de ENSO pare-
cen vinculados a periodos de minima actividad solar o intensa actividad
volcanica en el Hemisferio Norte. De este modo, la maxima extensién de
hielos articos y el enfriamiento del Atlantico Norte podria jugar un papel
clave en los procesos de El Nifio. Es muy posible que la configuracion
cryosférica de la region artica resulta més sensible que la de la region
antartica.

Las resonancias del fenédmeno ENSQO en el Mediterrdneo Occi-
dental.

Se inscriben ante todo dentro de esa acusada inestabilidad climética
del Atlantico Norte, provocada por el déficit térmico regional y reflejado en
las bajas temperaturas superficiales del océano. La baja troposfera viene
asi caracterizada por temperaturas mas frias que las normales y por alturas
geopotenciales menores de las distintas superficies isobaricas. Las depre-
siones son mas profundas y frecuentes en el Atlantico Norte.

En consecuencia, dado que estos enfriamientos suelen aparecer si-
multaneamente a las anomalias térmicas positivas del Pacifico ecuatorial,
el proceso ENSO se revela cada vez mas como la manifestacion
oceanografica y atmosférica de un fendmeno planetario. En este sentido,
la climatologia del Mediterraneo Occidental no parece salir idemne. Los
efectos mejor relacionados se acusan en el régimen pluviométrico. Los
afios de El Nifio constituyen periodos de una pluviosidad mayor sobre la
Regidn Valenciana. Asi se desprende de la relacion establecida desde 1891
(Y. REBEYROL, 1977; G. R. BIGG, 1990; y E. M. RASMUSSON and T. H.
CARPENTER, 1982). De los dieciocho perigdos ENSO acontecidos, en
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catorce, es decir en el 78% de los sucesos, las precipitaciones del Medite-
rraneo espariol estuvieron sobre las normales. El valor medio de incremen-
to se sittia en 1.33, equivalente a unos 130 mm. de mayor precipitacion
media anual.

La figura 10 muestra la evolucién comparada entre las precipitacio-
nes mensuales en el Mediterraneo espafiol y el indice de la oscilacion sur
(SOI). Las precipitaciones corresponden a la media de los observatorios de
Castellén, Valencia y Alicante. Los valores de la Oscilacién Sur estan basa-
das en los valores medios mensuales del Climate Prediction Center (NOAA).
La figura muestra la alta correlacion entre los periodos de precipitaciones
superiores a las normales y los de ENSO, asi como la de los periodos de
sequia con los de La Nifia.

La figura muestra igualmente que las abundantes precipitaciones
sobrevienen con frecuencia en los comienzos del pericdo ENSO. Esta ob-
servacion podria estar indicando que los déficits energéticos del Hemisfe-
rio Norte son precursores en esa oscilacion de los grandes Centros de
Accion de la Atmdsfera. Esta Gltima, a su vez, vendria a explicar la corres-
pondencia observada entre la acumulacion de aire frio en el Atlantico Norte
y las grandes ciclogénesis del Mediterraneo occidental (J. QUEREDA, 1990).
Las mayores precipitaciones mediterrdneas parecen producirse como res-
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10.- La evolucién de las precipitaciones mediterrdneas, en media mévil de 12 meses,
muestran una alta correlacion con los procesos de ENSO a través del indice SOI.
Fuente; Climate Prediction Center (NOAA)
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puesta a la exageracion de gradientes térmicos en la sst del Atlantico Nor-
te (Figura 11).
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11.- Las mayores ciclogénesis y precipitaciones torrenciales mediterrdneas se han pro-
ducido en los momentos de maximo gradiente térmico en la temperatura superfi-
cial del Atlantico Norte. Las precipitaciones corresponden a los promedios men-
suales de los observatorios de Alicante, Valencia y Castellony los valores medios
de 1a sst atlantica sobre los paralelos 40 y 60 °N proceden GEDEX (NASA)

Conclusiones.

La alta correlacion entre el fenémeno El Nifio y los efectos climaticos
del Mediterraneo Occidental y Atlantico Norte revela que estamos ante las
manifestaciones hemisféricas de un proceso de escala planetaria. Conse-
cuentemente, esta escala global del proceso reclama para su géenesis la
alteracién sensible del equilibrio energético planetario.

Dada la gran inercia térmica de los océanos, las anomalias de tem-
peratura registradas en su superficie estan reflejando el citado desequili-
brio energético. Una alteracion que debe ser reajustada mediante meca-
nismos atmosféricos mas o menos excepcionales y de gran escala como
los asociados al Nifio. De ahi que los enfriamientos sensibles del Atlantico
y Pacifico Norte, simultaneos a la elevacion térmica de las aguas ecuato-
riales, puedan constituir alertas de los citados mecanismos excepcionales
de la circulacion general y simultaneamente de precipitaciones intensas y
mayores sobre el Mediterraneo espariol.
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