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1. Introduccién

Numerosos trabajos han descrito cambios
atmosféricos y oceanicos globales (Vecchi et al.,
2006; Cane et al., 1997, Hansen et al., 2006; Baine [/ 7 . .y of o _‘
y Folland, 2006) a partir del denominadbmate Y =

shift o transicién climéatica del Pacifico Norte (1976- tegy AHl3 SST OBS JIAS 1979-2001 reg AL 55T OBS DIFM 19792001
77, Graham et al., 1994; Miller et al., 1994). T T e N f o dV As T

Una de las consecuencias del cambio global es la

evidencia de que después de los 70’'s, el Atlamtico Al N R i R
capaz de influir en la cuenca del Pacifico. & v W& 1 @& koW &1
Rodriguez-Fonseca et al. (2009) han mostrado como e P N B B B

el Nifio Atlantico puede influir sobre el océano
Pacifico a partir de la decadamde IOS, 7(.) s, de maane boreal y la respuesta de la SST del Pacifico tebpat

que cuando se produce un Nifio Atl_"imt'co duram?_el Nifio Atlantico para diferentes anomalias de SST
verano bor_eal, se .de_sarrolla una Nifia en el P_ac'f'c observadas en los periodos 1949-1978 (arriba) y9-197
en el invierno siguiente (y viceversa), pudiendo 2002 (abajo), en verano (izquierda) e invierno édea).
llegar a coexistir ambos fendmenos en los meses de De Rodriguez-Fonseca et al. (2009).

verano (fig.1). La conexién entre el océano Atlémti

tropical y el Pacifico a través de puente atmosbéri

ha sido analizada en numerosos trabajos (Chiang et Para estudiar la posible influencia del Atlantico e
al., 2000; Dong et al. 2006, Wang 2006, Rodriguez- los cambios en el Pacifico, utilizaremos el mismo
Fonseca et al., 2009). Sin embargo, los proceses qu experimento con un modelo acoplado que el descrito
coexisten y por los cuales el Atlantico es capaz a por Rodriguez-Fonseca et al. (2009). Se calcularan
partir de los 70’s de afectar a la cuenca del Racif las diferencias entre periodos y se compararan los
(v el Pacifico de ser afectado) estan aun porvesol resultados con los de las observaciones, pudiesido a
establecer si realmente existe una conexién entre
cuencas liderada por el Atlantico. Asimismo, se
analizaran aspectos interanuales dados por el
modelo.
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Fig. 1.- Regresion del indice Atl3 (arriba) en etam

Por un lado, tanto el Nifio del Pacifico como el del
Atlantico son fendmenos interanuales. Por otro,lado
se han encontrado evidencias similares de tal
conexion a principios del siglo XX (Joly and
Voldoire, 2009), lo cual indica una modulacion En la siguiente seccion se describen los datos y la
multidecadal de la coexistencia de ambos fendmenos metodologia empleada, para pasar a resumir, en la
interanuales, aunque no se conoce cual es el factor seccion 3, los resultados méas concluyentes tanto d
multidecadal que domina en tal modulacion. variabilidad del estado base (variabilidad
multidecadal) como de la variabilidad interanual.
Finalmente se llevara a cabo una discusion de los
resultados.

Teniendo en cuenta el liderazgo del Atlantico sobre
el Pacifico mostrado por Rodriguez-Fonseca et al.
(2009) a partir de los 70, el presente trabajoizmal
los cambios decadales producidos en un conjunto de 2. Datos y Metodologia
variables tanto atmosféricas como oceanicas, a
escala global y local, antes y después de la démda
los 70's con objeto de conocer los cambios en el
estado base. A continuacion se estudia la posible
modulacién de los procesos interanuales mediante Los datos de la tensién del viento (tau), tempesatu
variaciones decadales. Nos centraremos en la superficial del mar (SST) y profundidad de la
conexion entre la cuenca Atlantica y Pacifica. termoclina (z20, profundidad de la isoterma de 20°C
como aproximacion de la termoclina en los tropicos)

En este trabajo se han utilizado tanto datos
procedentes de Reanalisis atmosférico y oceanico
como datos de un modelo global acoplado.



pertenecen a la base de datos del reanalisis del Evolucion_tempor_sst ”
océano SODA (Simple Oceanic Data Assimilation; =
Carton et al., 2001) para el periodo 1958-2001.
Mientras que los datos de velocidad zonal y vdrtica
de las células de Walker, asi como el potencial de
velocidad han sido tomados del NCEP (National
Centre for Environmental Prediction, Kalnay et al.

1996) para el mismo periodo.

'1

El modelo utilizado para el estudio de la conexién
del océano Atlantico y Pacifico es un modelo global
atmosférico SPEEDY ICTP-AGCM version 40 con

8 niveles (Kucharski et al., 2008) acoplado a un
modelo de gravedad reducida extendido (Chang,
1994). El experimento consiste en un conjunto de 10
miembros para el periodo 1949-2002 en el que el
modelo se acopla en la cuenca Indo-Pacifica (30N-
30S) y se relaja la SST a la climatologia en el

Pacifico extratropical y a la media mensual I -
observada en el Océano Atlantico (Rodriguez- fondencias SST Ecuador
Fonseca et al., 2009). 05 o

Para estudiar los cambios decadales que sufren las 05 #47
diferentes variables se han dividido los datos@n d £ . f;*;@ ;
periodos: 1958-1978 y 1979-2001. Se han restado ol Rr-e 2 ﬁf;? Pl 7
los valores estacionales del primer periodo a &is d § L H___ t&?;%ﬁ ,,,,,,,, B
segundo periodo, y se les ha aplicado un test-t de o %f
diferencia de medias con objeto de mostrar od o e ;;*
solamente los cambios significativos con un nivel d T

significacion del 5%. T B, N

3. Resultados

Prlmera_lmente hemos, r_eallzado un,ar\al|3|s global de Fig. 2.- Hovmodller de la SST global ecuatorial izay en

las varla_bles atmosf_encas y oceanicas observadasoc)y tendencia experimentada por la SST en caelaca
con el fin de visualizar cambios decadales en el anyaly para el mes de Mayo (abajo, en °C/10 afios).
comportamiento de las mismas, relacionados con el

climate shift Una figura que ilustra esta transicion es

el hovmodller de Iq SST ecuatorial global (fig.2’)_. Variabilidad multidecadal

Aparece calentamiento en las cuencas del Pacifico, . o i

el Atlantico y el indico a partir de mediados de lo  Analizado las variaciones de SST en el océano
70's, hecho que se observa, sobretodo, en los Atlantico y Pacifico entre los dos periodos (fig. 3
episodios calidos que abarcan toda la cuenca aparecen estructuras de escala decadal o
Pacifica, hasta la costa oriental, donde raraseez ~ Multidecadal descritas como propias de cada uno de
alcanzan temperaturas superficiales tan altaslaor ~ €llos como son I&acific Decadal OscillatiofPDO,

) Oscillation (AMO, Knight et al., 2005) en el
Este calentamiento lo demuestra la curva de la pacifico y Atlantico respectivamente.

tendencia experimentada por la SST global anual y ] . ]

para el mes de Mayo (representativo de la maxima L& zona oriental del Pacifico Tropical presenta
variabilidad en el Atlantico tropical) que se ge® aumentos de SST de hasta 1.5 °C en el segundo
en la figura 2 (abajo). Las flechas en el eje de pengdo, ademas de_anomallas de distinto S|gn¢ ene
abscisas indican la tendencia experimentada por la Pacifico Norte asociadas con la PDO. Este tipo de
SST en cada cuenca (indico 50°-100°, Pacifico 1200- estructura de la SST en el Pacifico Norte ya fue
280°, Atlantico 300°-360°). Se observa mayor Mostrada un estudio S|m|Iar, realizado por Miller et
incremento de SST en Mayo respecto al incremento @l- (1994). Enla cuenca Atlantica, la mayor pdee
anual, sobre todo en el Este del Pacifico, mientras '8s anomalias positivas aparecen en el Hemisferio
que en el Atlantico central la tendencia es de Sur, asociadas a un debilitamiento del sistema de
enfriamiento. Por esta razon, los resultados @altas presiones subtropicales de Sta Helena (no
mostrados a partir de ahora en este trabajo estaranmMostrado) y al nicleo positivo de la AMO. En el
calculados para los meses de primavera, Marzo, Atlantico Norte aparece el nicleo negativo de la
Abril, Mayo (MAM), estacion de origen del ~ Oscilacion Atlantica.

desarrollo del Nifio Atlantico (Polo et al., 2008).
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Fig. 3.- Diferencias de SST (en °C) en el océandfibac
(izquierda) y el océano Atlantico (derecha) en MANtre
los periodos 1979-2001 y 1958-78.

Los cambios decadales oceanicos se puede
entender en base a los cambios experimentados en |
atmésfera a partir de los 70 (Graham, 1994; Baines
and Folland, 2006). Se han analizado los campos
superficiales de la tensién del viento, el viento e
superficie, la presion a nivel del mar (SLP), junto
con el potencial de velocidad, la funcién de cotge

y el geopotencial en el nivel de 200 hPa para
representar la circulacién media troposférica. Nos
centramos en la zona tropical del Atlantico y
Pacifico, por lo que en la figura 3 se presentan lo
cambios mas significativos ocurridos en ambas
cuencas para la tension del viento, el potencial de
velocidad y la circulacion en el ecuador
representando la circulacién de Walker.
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Fig. 3.- Diferencias entre periodos de la tensiéhviento
(abajo, en N/f), el viento en el ecuador en la columna
troposférica (representando las células de Walkergel
centro, en m/s la componente zonal y en-B@/s la
componente vertical) y el potencial de velocidadlfa en
m?/s) para la estacién MAM.

Se aprecia convergencia de vientos en niveles bajos
en el Atlantico ecuatorial del Oeste en torno an60°

n (fig.3 panel de abajo), que produce ascensos de air
a(fig.3 panel central) y divergencia en capas altas

asociada con valores negativos del potencial de
velocidad (figura.3 panel de arriba). Lo contrario

ocurre en el Pacifico ecuatorial del Oeste sobre
180°E, donde existe divergencia del viento en
superficie que esta vinculada con un descenso de
aire desde niveles altos donde se ha producido
convergencia. Esto estaria de acuerdo con los
resultados de Baines y Folland (2006) en un estudio
realizado en un periodo menor (1958-1995) y con el
trabajo de Marengo (2004), donde describe como
desde los 70’s, la cuenca del Amazonas ha sufrido
un régimen hdamedo posiblemente debido al

calentamiento del Pacifico Este.

Centrando nuestro estudio en el océano Pacifico, se
han calculado también diferencias entre periodos
para otras variables oceanicas como son la salinida

a 100 metros de profundidad, la salinidad en la

columna de agua en el Ecuador, el contenido de
calor de la cuenca, y la temperatura en profundidad
en el Ecuador. En el perfil vertical de temperatura

(no mostrado) se aprecia que los cambios se
producen solamente hasta una profundidad de 300
metros, es por eso, que hemos tomado este nivel
como tope de la integracion de la temperatura desde
la superficie del mar para calcular el contenido de

calor (HC) del océano Pacifico.

DIF_HC_Poc_MAM
=
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Fig. 6.- Diferencia de profundidad de la termociea m)
Fig. 5.- Diferencia de contenido de calor (en °Qam)iba) obtenida mediante los datos proporcionados poodeto

y de la profundidad de la termoclina (en m) paraN¥IA (abajo).

entre los periodos 1979-2001 y 1958-78. .
La amplitud de las respuestas del modelo es muy

La figura 5 muestra los cambios producidos en el Pequefia, aproximadamente el 10 % de los valores
contenido de calor del Pacifico. Este disminuyelen ~ Observados. Sin embargo, el modelo si que
Oeste de la cuenca y aumenta en el Este, en clarareproduce los cambios decadales del viento en

relacion con el patrén de cambio de la profundidad Superficie y de la profundidad de la termoclina
de la termoclina. (figura 6). La concordancia existente entre los

resultados proporcionados por el modelo y los

Dong et al. (2006) establecian que una fase pasitiy Observados, sobre todo en la profundidad de la
de la AMO (anomalias positivas en el Atlantico termoclina, reafirman nuestra hipotesis de padiela
generacion de vientos del Este sobre el centro y

Oeste del Pacificq ecuatorial, que 'harian mas HC Eq anoma sin tend obs
profunda la termoclina en la parte occidental de la e —

cuenca. Estos cambios darian lugar a una 20 o
disminucién de la variabilidad del ENSO. Los
resultados mostrados en este trabajo, obtenidas tan
en el modelo como en las observaciones (figuras 5y
6) sobre los cambios de SST del Atlantico y de la
profundidad de la termoclina en el Pacifico
muestran la situacion inversa a la descrita porgDon
anomalias negativas de SST en el Atlantico Norte y
positivas en el Atlantico Sur, una menor profundida
de la termoclina en la parte Oeste del Pacifico
Ecuatorial, y una mayor variabilidad del ENSO a
partir de los 70.

19804
19B5 1 -

1980 1 -5

1975 - =8

19707 -

Esta menor inclinacion de la termoclina ecuatorial —

puede estar relacionada con la mayor ocurrencia de

fendmenos de ENSO (Federov y Philander, 2000) a 1o50. 8 .
partir delclimate shiftomo se apreciaba en la figura e T TRET TR

1. Lo que nos esta indicando una posible modulacién

de los procesos interanuales mediante las . )
variaciones decadales. Fig. 7.- Hovmoller del contenido de calor estarmato

sin ciclo estacional ni tendencia mensual en elfieac
calculado a partir de las SST observadas.

—3-2.5-2-1.5-1-0.50 0.8 1 1.5 2 25 3

Modulacién de la variabilidad interanual causada

or el Atlantico . . i .
P Ademas se aprecia en los Hovmoller del contenido

de calor estandarizado sin tendencia mensual y sin
ciclo estacional (figura 8) una buena reproduccion
de la variabilidad interanual a partir de mediades

los 70 (comparandolo con el Hovmoller del
contenido de calor de las observaciones, figura 7).

Hemos realizado un andlisis de diferencias entre
periodos para los datos de SST, profundidad de la
termoclina, contenido de calor y tensién de viento
proporcionados por el modelo a partir de las SST
prescritas del Atlantico.
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Fig. 8.- Hovmdller del contenido de calor en etifeo
sin ciclo estacional y sin tendencia, calculadcatipde
las SST proporcionadas por el modelo.

i) Los mecanismos a través de los cuales el
Pacifico Tropical genera fenomenos ENSO forzados
por el Atlantico. Para ello se analizaran los téomsi
del balance de la ecuacién de variacion de la
temperatura en la capa de mezcla tanto en el
experimento descrito como en las observaciones.
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