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Partamos por revisitar la condición media 
(climatología) sobre el Pacifico



Sobre los océanos se ve algo similar a lo esperado, alisios en los 
subtrópicos y oestes en latitudes medias. Notar que las bandas de 
altas presiones han sido sustituidas por anticiclones subtropicales

A B



Sobre los océanos se ve algo similar a lo esperado, alisios en los 
subtropicos y oestes en latitudes medias. Notar que las bandas de 
altas presiones han sido sustituidas por anticiclones subtropicales
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Debido a la rotación 
terrestre, las corrientes en el 
océano no son paralelas al 
viento que las fuerza. 

La corriente superficial 
forma un ángulo de 45° con 
respecto al viento.

La corriente integrada en la 
vertical (flujo total de masa, 
transporte de Ekman) forma 
un ángulo de 90° con 
respecto al viento.



Cuando el transporte de Ekman ocurre cerca de la línea de costa, la 
continuidad de masa en a capa superficial del océano requiere del 

afloramiento de aguas profundas. Esta surgencia trae a la superficie 
aguas frías y ricas en nutrientes.

Aparte de la surgencia costera, también hay surgencia ecuatorial

Surgencia costera Surgencia ecuatorial



La surgencia costera y 
ecuatorial explica la 
condición de aguas frías a lo 
largo de la costa Pacífica de 
Sud América.



A

Continente Marítimo
Posa cálida

Baja presión
Termoclina profunda
Convección Profunda

Anticiclón
subtropical

Cinturón de
los Oestes

Condición media: Asimetría zonal y acoplamiento OA
Colores indican TSM
Flechas delgadas viento en superficie

Pacifico Oriental
Lengua fría
Altas presiones
Termoclina somera
Subsidencia

© RGS @ DGF-UCh + CR2



Condición media en el Pacifico ecuatorial
Corte a través del Pacifico ecuatorial (±10° latitud)
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El concepto de anomalía de una variable climatológica
Sea z(lat0,lon0,time) la serie de tiempo de la variable z en un punto del 

planeta (definido por sus coordenadas geográficas lat0,lon0)

z

time



Anomalías de TSM (SST-OI). Valores mensuales  1982 – 2017  
https://animations.atmos.uw.edu/

Donde ocurren las mayores anomalías de TSM?
El Niño: periodos cuando el Pacifico Ecuatorial se calienta





Regiones El Niño
Cada día se obtiene la temperatura superficial 

del mar y se le resta su promedio de largo 
plazo (anomalía de TSM) 



Niño3.4 index

Variabilidad interanual en el Pacifico tropical

El Niño Global (aTSM >0.5°C por 3 meses en Nino3.4 )
App 1 años de duración

Cada 3-7 años





Variabilidad interanual en el Pacifico tropical
EN, LN (aT>0.5°C por 3 meses) : 1-2 años de duración, cada 3-7 años



La Oscilación del Sur (Southern Oscillation)



La Oscilación del Sur 
(Southern Oscillation)



Están la OS y EN asociados? SI.....

El Niño (TSM sobre el promedio) ⇔ Anticiclón del Pacifico relativamente bajo

La Niña (TSM bajo el promedio) ⇔ Anticiclón del Pacifico relativamente alto



Mantención de El Niño: Mecanismo de Bjerknes
(También refleja acoplamiento O-A: SST, SLP, Viento)
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Karumuri Ashok & Toshio Yamagata
Nature 461, 481-484(24 September 2009)

Alisios más intensos / Mayor Insolación
Mayor surgencia en Pac. Oriental
Mayor hundimiento en Pac. Occidental
Energía ingresa al océano
Corrientes distribuyen el calor lateramente

Alisios más débiles
Menor surgencia en Pac. Oriental
Aumento de evaporación (LE)
Energía sale del océano
Atmosfera distribuye la energía globalmente

Fases ENSO como un sistema de carga/descarga de Energía



• Disminuye la presión frente a la costa de Ecuador, Perú y norte de Chile, y 
aumenta en el Pacífico occidental (fase negativa de la OS)

• Los vientos alisios se debilitan por menor gradiente de presión.

• Se debilita la surgencia a lo largo del Pacífico ecuatorial, como resultado del 
debilitamiento de los alisios

• Aumenta la temperatura superficial del mar debido a la menor surgencia. La 
zona de ascenso de la celda de Walker se mueve hacia el Este.

• Aumenta el nivel del mar en la costa de América del Sur, y disminuye en 
Oceanía.

• El contraste térmico E-W disminuye a lo largo del Pacífico ecuatorial

• Lo anterior favorece un reforzamiento de las anomalías de presión y de los 
efectos asociados. 

• El fenómeno persiste ! !

FENOMENO EL NIÑO



• Aumenta la presión frente a la costa de Ecuador, Perú y norte de Chile, y 
disminuye en el Pacífico occidental (fase positiva de la OS)

• Los vientos alisios se intensifican por el mayor gradiente de presión.

• Se fortalece la surgencia a lo largo del Pacífico ecuatorial, como resultado 
de la intensificación de los alisios.

• Disminuye la temperatura superficial del mar debido a la menor surgencia. 
La zona de ascenso de la celda de Walker se mueve hacia el Oeste.

• Disminuye el nivel del mar en la costa de América del Sur, y aumenta en 
Oceanía.

• El contraste térmico E-W aumenta a lo largo del Pacífico ecuatorial

• Lo anterior favorece un reforzamiento de las anomalías de presión y de los 
efectos asociados. 

• El fenómeno persiste ! !

FENOMENO LA NIÑA



Dinámica de ENSO
Fase de crecimiento bien explicada por mecanismo de 
retroalimentación de Bjerknes (1966). Sin embargo hay 
varios aspectos que permanecen en debate:

1. Oscilación continua v/s fenómeno esporádico
2. Mecanismo de iniciación
3. Mecanismo de transición de fase
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Mecanismo de Bjerknes explica mantención de EN(LN)…
pero cual es el gatillo? 

WWB: Westerly wind burst





Mecanismos de transición de fase:

1. Teoría del oscilador retardado (Delayed Oscillator: Schopf and 
Suarez 1988; Battisti and Hirtz, 1989): La memoria del océano es 
provista por la profundidad de la termoclina mediante la propagación 
y reflexión de ondas oceánicas. En este caso, el periodo de ENSO 
es determinado por la velocidad de fase de las ondas en juego.

2. Teoría del oscilador recargado (Wyrtki 1975; Jin 1997): La memoria 
del océano es provista por la profundidad promedio de la termoclina 
la cual esta permanentemente fuera de equilibrio con el esfuerzo del 
viento en la franja ecuatorial.

3. Otras teorías (oscilador advectivo-reflectivo, oscilador unificado).
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V’ > 0 



How does El Nino End? 

http://iri.columbia.edu/climate/ENSO/theory/

1. Hit ocean with a westerly wind 
stress pulse

2. Warm Kelvin waves propagate east 
along equator

 Event starts!

3. Cold Rossby waves propagate west 
at higher lat and reflect back eastward 
as Kelvin waves Event ends

A growing El Nino contains the seeds of its own destruction. 



Impactos de ENSO
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Percentage anomaly in 
annual hydropower 
production during (a) El Niño 
years and (b) La Niña years 
(compared with all years). 
Statistical significance was 
assessed by bootstrapping 
the anomalies (1000 
repetitions, p < 0.05). Each 
circle represents a reservoir. 
Solid circles with black 
border represent reservoirs 
with significant anomalies 
while open circles represent 
reservoirs without significant 
anomalies.

Influence of El Niño Southern 
Oscillation on global hydropower 
production



Ref: CPC/NCEP/NOAA





Principales impactos climáticos durante años El Niño
Correlación de Nino3.4 con precipitación y temperatura
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Principales impactos climáticos durante años El Niño
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Principales impactos climáticos durante años El Niño
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Indice Niño3.4 [°C] durante MJJAS
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19°C                              20°                                21°C  TSM en región Niño 3.4

El NiñoLa Niña

Condición
lluviosa

Condición
Seca

Rango de N34 para JJA 2016 en 
base a pronósticos emitidos en 

Nayo2016 (Fuente: IRI) 

Fuentes: DMC (QN) y NOAA (EN)

Impactos ENOS en precipitación sobre Santiago



Predicción de ENSO



Pronostico DMC 
para JJA



Historia de ENSO



Desde cuando conocemos El Niño?

Gentileza de Ken Takahashi, IGP



Desde cuando conocemos El Niño?

Gentileza de Ken Takahashi, IGP



Desde cuando conocemos El Niño?
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