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RESUMEN

En estetrabajoseexaminala relacibn queexiste entrela variabilidadinteranualde la temperatura
delasuperficieenel oceéancAtl anticotropicaly ladela precipitacbnentresregionesdeinterés:El
Nordestebrasiléfio, la regibndel Sahely la costanortedel Golfo de Guinea Estaconeionsepone
de manifiestoenla correlacon entreindicesrepresentatios de la variabilidadde la precipitacon
endichasregionesy otro indice oceanicorepresentatio de la evolucion de la temperaturale la
superficiemarinaenel Atlanticoecuatorial El origendelascorrelacionesignificatvasentreestas
seriessebuscaenla estructurgresentadgor lasanomalasdela temperaturalela superficiedel
mar en la cuencaatlanticatropical. El problemaes estudiadoen datostanto obsenadoscomo
simuladosgonlo quesellevaacabounaevaluacbndela bondaddeun modeloacopladamcéano-
atmosferade Gltima generadn.
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ABSTRACT

The relationshipbetweenthe interannual variability of the seasurfacetempeature acrossthe

tropical Atlantic oceanandthat of the precipitationin threeareasof interest,namelythebrazilian

Nordeste the Sahelregion andthe northerncoastof the Gulf of Guinea,is examinedn thiswork.

Sud connectionis revealedby the correlation of indicesrepresentingrainfall variability in the

said regionswith an oceanicone representativeof the evolution of the seasurfacetempeature

in theequatorial Atlantic. Theorigins of the significantcorrelationsamongthosetime seriesare

soughtin the structure shownby the seasurfacetempeature and sealevel pressue anomalies
acrossthetropical Atlantic basin. Theissueis addressedn bothobservedand simulateddata, so

anassessmertf the performanceof an’ state-of-the-arttoupledatmospheg-ocearmodelis also

carried out.

Key words: seasurfacetempeature, precipitation,tropical Atlantic.

1.INTRODUCCION

Essabidoquela variabilidadenel Atlanticotropicalinfluye enlos eventosmetereobgicosextre-
mosquetienenlugarenalgunagegionesde Africa (LAMB 1978;FOLLAND etal., 1991).

Lasanomalasde temperaturauperficialdel marenel Atlanticotropicaly lasanomalasde pre-
sibny vientosasociadasontambiénfactoresclimaticosimportantegparala evolucibndelasano-
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maliasde precipitacdn enla region Nordestede Brasil (HASTENRATH y GREISCHAR,1993,
NOBREY SHUKLA, 1996)

Lasanomalasdeprecipitaconenlaregion del Nordestey enel Sahelmuestrarun amplioespec-
tro de variabilidadinteranualy unaclaracomponentelecadallLos afilosde sequa enel Nordeste
tiendenaocurrircuanddas SSTal nortedel ecuadoisonmascalidasdelo normaly lasSSTal sur
del ecuadorsonmasfriasdelo normal(HASTENRATH y HELLER, 1977).El comportamiento
delas lluvias en el oestede Africa ecuatoriales mascomplejo,perotambin muestraunafuer-
te dependenciale la variacbn de las SST en el Atlanticotropical (LAMB y PEPPLER,1987).
Lasanomalasde precipitacbn sonpositvascuandolasanomalastropicalesde SSTal nortedel
ecuadoisonpositivasy lasanomalastropicalesde SSTal surdel ecuadosonnegativas.Ademas
del Atlanticotropical, otrassdialescliméaticasinfluyen sobrelas precipitacione®n las regiones
arribamencionadasAsi, la circulacibn atmoséricasobreAfrica estambininfluida por las SST
del Oczanoindico (FOLLAND etal., 1986)y El Nifio-Oscilacbn del sur(ENSO)(NICHOLSON,
1997).La region del Nordestetambien es afectadgpor ENSO a través de la modificacbn de la
celdade Walker (ELLIOT etal., 2001).Conayudade un métodoBayesianoRUIZ DE ELVIRA
y otros (2000), realizaronprediccionedde las temperatura®n el Atlantico tropical. El analisis
preliminarquerealizarorparaidentificarlasregionesgueeranpotencialepredictoreconfirmala
importanciade ENSOy lasSSTenel Atlanticoecuatoriaparala variabilidadclimaticaentodala
franjatropicaldel Atl anticoy lasregionescontinentalesdyacente<l presentdarabajoest orga-
nizadodela siguientemaneraEnla seccon 2 sepresentanos datosanalizados la metodologa
empleadaEn la seccon 3 sepresentarios resultadoobtenidosy, finalmente enla seccon 4 se
ofrecenlasconclusiones quehemodlegado.

2.DATOSY MET ODOLOGIA

Paraesteestudiose hanutilizado datosprovenientesie obsenacionesy datosextraidosdela sa-
lida deunasimulacbnnumérica.Lasobsenacionesdeprecipitacon provienendela recopilacon
historicadedatosprovenientesleestacioneterrestregntodoel mundodesdeel afio 1900al 1998
interpoladosa unarejilla de 2.5° enlatitud y 3.75 enlongitud; originalmentedadasen valores
mediosmensualegyaraesteestudiosehanempleadg@romediosestacionaled.asdetemperatura
de la superficiedel mar (enlo quesigue,SST)sehanobtenidode HadISST1(RAYNER et al.,
2000),unabasede datoselaboradaor el Hadley Centre.Cubreel pefiodo1881-1998y contiene
mediasmensualesobreunared espaciable 1°x1°; paraestetrabajosehaefectuadainainterpo-
lacibn aunared 2°x2°. Finalmentesehanempleadadatosmediosmensualesle presbn al nivel
del mar (enlo sucesro SLP),tomadosdel conjuntoglobal de datosGMSLP del Hadley Centre,
con un intervalo de muestrecespacialde 5° en latitud y longitud. La simulacbn analizadafue
llevadaa caboenel marcodel experimentoSINTEX. En esteexperimentoel modeloatmosgrico
ECHAM4 (ROECKNERet al., 1995)fue acopladoal modelooceéanicoORCA (MADEC etal.,
1998).Estemodelosimulabienla variabilidadde los océanosropicales(GUALDI etal., 2002;
CABOSNARVAEZ etal., 2002).Paraesteestudioseusanlos (iltimos 100afiosdela simulacbn,
yaqueduranteesteperiodoel modelosehaajustadacasicompletamente.
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Paraanalizarlas distintasvariablesfisicasse hanutilizadoindicesdefinidosen distintasregiones
clave de Africa y Américatropicales Estosindicesse calculanpromediandda magnitudfisica
bajoexamensobrecadaunadelasregiones En Africa hemostomadoel indicede Sahel(deahora
enadelanteSH), dadopor el promedioen (20°0, 10°E)-(8°N, 20°N). Masal surdefinimosotro

indicequeenglobala costanortedel golfo de Guinea(de ahoraen adelanteGC), sobrela region

delimitadapor (20°O, 10°E)-(4°N, 8°N). En Américadel Sur, analizaremosl indicedel Nordeste
(deahoraenadelante\E), parael cual hemostomadola region (50°0, 35°0)-(10°S, 0°N), que

cubrela region del Nordestebrasildio.

Enlafigural esinrepresentaddasclimatologasdelos indicesde precipitacon paralas obser
vaciones el modeloencadaunadelasregionesdeinterés.Sepuedever queel modeloreproduce
aceptablementeienla climatologa delasobsenacionesgenparticularenlo relatvo a sumarcha
estacionakn lasregionesdeinterés;la magnitudde las precipitacione®st sobreestimadan la
mayorpartedelos casosconla excepcbndela primaveraenel Nordestede Brasil.

La variabilidadoceanicaen el Atlantico Ecuatorialse caracterizea través de un indice que se
obtienepromedianddasanomalasde SSTenel Golfo de Guinea(de ahoraenadelanteGG) que
cubrela region (20°0, 10°E)-(10°S, 5°N)

Paraidentificarlos patronedisicosquedeterminada influenciadelas SSTenGG primerohemos
halladolas correlacionegntreel indice GG paralas SSTy los indicesde anomalasde precipi-

tacion en las distintasregiones.Las correlacionese calculandel siguientemodo: Paralas ano-
maliasde precipitacbn hemosseparad@l indice por estacionesEnero-Febrero-MarzqEFM),

Abril-Mayo-Junio(AMJ), etc.,construyendmuevosindicesconla mediadelasanomaiasenca-

da estacdn, obteniendaun valor paracadaafio. De esamanerase generand nuevos indicesen

cadaunade las regionesde interés.Del indice GG de SSThemosgeneradal 2 nuevos indices,
promediand®@ mesesconsecutios,tomandocomoinicial cadaunodelos 12 mesedel afo, de
maneraque el primer indice se obtienepromedianddEnero,Febreroy Marzo de cadaafoy el

Gltimo promedianddiciembre,Eneroy Febrerolestosdosiltimos mesesondel siguienteaio).

Lascorrelacionesecalculanentreestosl?2 indicesy los 4 indicesobtenidosen cadaunade las
regiones.

Conayudadeestasorrelacionefiemospodidoidentificarlos mesegaralos quelasanomalasde
SSTestin mascorrelacionadason las anomalasde precipitacon. Estonospermitira identificar
los patronesde temperaturgy presbn que masinfluyen sobrelas precipitacionegn cadaunade
lasregionesestudiadas.

3.RESULTADOS

Enlafigura2 serepresentafascorrelacionegntrelosindicesGG y NE parael modeloy lasob-
senacionegaralasestacionegnero,Febreroy Marzo(EFM) y Octubre Noviembrey Diciembre
(OND). Estosdospefiodosesainincluidosdentrodel peiiodode lluvias enel Nordeste En el eje
delas X serepresent&l primermesdecadaunodelos gruposdetresmesesPorejemplo,JAN-1
representda correlacbn entreel grupodetresmesesjuecomienzaeneneroel afio anterioral de
la estacbndelasprecipitacioney APR O la correlacbn entreel indicedeprecipitacony el grupo
de3 mesegquecomienzaenAbril del mismoafio.
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Figural: Climatologa de la precipitacon enlasregionesNE (arriba), GG (medio)y SH (abajo)
paralasobsenacioneglineacontinua)y la simulacbn conECHAM4-ORCA (lineadiscontinua).
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Figura 2: Correlacionesntre el indice océanico GG y el indice de precipitacioneNE: linea
continua-érculosvados: precipitacione®bsenadasen EFM; punto-inea-érculosllenos: preci-
pitacioenssimuladasen EFM; lineadiscontinua-cuadradomdos: precipitacione®bsenadasen
OND; linea-punto-punto-cuaddollenos:precipitacionesimuladasen OND.

Podemoser queparaEFM, tantoen el modelocomoenlas obsenaciones]os valoresde corre-

lacibn masaltosseobtienenparalos periodosentreNOV-1y JAN 0. En el modeloel maximose

obtieneparaJAN 0, lo cualparecendicarquelasprecipitacionegnel NordesteenEFM sonmas

afectadaporlasanomalasde SSTenGG quetienenlugarenla mismaestacbn. Enel casodelas

obsenacionesgl maximosealcanzgparaDEC-1,indicandoqueposiblementequ las precipita-

cionesesin masrelacionadagon las anomalasde SSTun mesantes.ParaOND los resultados
sondistintos.La correlacon enlas obsenacionesesmaximacuandoa separadn escaside dos

estacionesntantoqueenel modeloseobsena el mismocomportamientqueparala lluvias en

EFM.

Hemosinvestigadocualessonlas distribucionesespacialesle anomalasde SSTen el Atlantico
Tropical que estin vinculadasa las correlacioneslescritasentreel indice oceanicoGG y el de
precipitacionedNE. Asi, la figura3 muestraa estructurade SST obtenidaparala estacbn EFM
promediandasobretodaslas estacione€FM a lo largo del registro cuyapluviosidaden NE se
halla por encimade la desviacdn estindarde esteindice.El campode anomalasde SSTresul-
tanteconcuerdaonel sugeridoenestudiogrevios enrelacbn conlaslluvias enNE (Hastenrath
y Seller 1977),conanomalascalidasal surdel ecuadohasta2(’S, especialmentatensasenel
Golfo de Guineayy friasal norteentre5°N y 15°N. Paralos afossecos(esdecir, conanomalas
negativasdeprecipitaconenel indiceNE enla estacbn deEFM demagnitudsuperiorala desvia-
cibn estindar) la distribuciobn de SSTmediaen EFM del mismoafio espracticamentda anterior
cambiadade signo. Se han efectuaddos mismoscalculoscon las precipitacionesn NE y las
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Figura3: Anomalasobsenadasle SST(°C) enel Atl anticotropicalenla estacbn EFM asociadas
aestacione&FM lluviosasenNE.

anomalasde SSTenla simulacbn paraverificar quela coneibn entreellasse establecegor las
mismasviasqueenlas obsenacionesLasdiferenciasentrela figura4, quemuestrda estructura
deanomalasde SSTen EFM asociadaa estacione€£FM lluviosasen el indice NE simulado,y
la figura 3 ponende manifiestoqueestono esag, enlo quealundanlas discrepanciagntrelos
camposasociadosie anomalas de presbn al nivel del mar (enlo sucesio SLP) obsenadosy
simuladogfigura5). Estoslltimos sugieremqueenel modelopodiaestarprimando,deun modo
pocorealista,el efectode la intensificacbn de los alisiosdel sudesteque dominansobreBrasil
duranteel veranoaustral.

Parala region de GC se obsena que el periodo con precipitacionese extiende entre Mayo y
Octubre-Nwiembre,tanto en las obsenacionescomo en el modelo,aunquela magnitudde las
precipitacionegsalgo superioren el modelo.El aralisisdelas correlacionesndicaqueparalas
anomalasdeprecipitaconenJulio, Agostoy SeptiembrgJAS), enel modeloy lasobsenaciones
la correlacbn esmaximaparaJUL 0y JUN O respectramenteLa distribuciébn de SSTasociada
muestrafantoenla estacbon JA comoenla JAS, queunintensocalentamientgenfriamiento)de
lasaguagdel Golfo de Guineasevinculaconunaestacbn JAS particularmentdluviosa (seca)en
GC, ocupadgoranomalasnegativas(positivas)de SLP ental situacbn. Estecomportamient@s
esencialmentel quetambénmuestrda simulacbn, al menosenlo relativo ala regibndeinterés,
con notablediferenciaduerade ella. Las precipitacionegn Abril, Mayoy Junio(AMJ) enGC
y el indiceoceanico GG muestrarcorrelacionesegativassignificatvas.En estosmesedas pre-
cipitacionesclimatologicasseestinrecuperandalela sequiade Noviembre-Abril. Lasanomalas
de SSTasociadas estacionefAMJ secagfigura 6) en las obsenacionesposeenunaestructura
dipolar, convalorespositivosal surdeunafronteraconorientaconnordestelesdesl ecuadoenla
costaamericana5°N enla deAfrica, y valoresnegativosal surdela misma.El modeloreproduce
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Figura4: Anomalasde SST(°C) simuladascon ECHAM4-ORCA en el Atlanticotropicalenla
estacbn EFM asociadas estacione&FM lluviosasenNE.

parcialmenteestasituacbn, conlasanomalasnegativasde SSTmasconcentradasnla costade
Africa del Norte; su aparicbn en el modeloparececonfirmar en cualquiercaso,quetalesano-
maliasnegativasformanparteimportantedel mecanismaueafectaala pluviosidadenAMJ enel
areaGC. Enel casodelos afioslluviosos,lasanomaiasde SSTsimuladagpresentamasicamente
la distribucibn anteriorcon signoopuestojo quecontrastaconlo querevelanlas obsenaciones:
enellas,lasanomalasde SSTligadasa estacione®\MJ lluviosasen GC sondébilesy conescasa
estructureespacial Sugiereestoque mientrasen el modeloel vinculo entreSSTy precipitacon
enAMJ enla region GC actiaenambossentidosgenlas obsenacionessblo lo haceparagenerar
unamenorpluviosidad;debeexistir enla realidadun factorlimitante en el casocontrarioqueno
estibienrepresentadenla simulacbn.

Para el Sahelsblo se encuentrarcorrelacionessignificativas entre precipitacionesy SSTen la
estacbn AMJ, y sonnegativas. Duranteestaestacdn, la climatologa de las lluvias en el Sahel
tambénseencuentr&nfasederecuperadin (verfigural). La distribucibn deanomalasde SST
vinculadaaunaumentalelaslluvias enel Sahelenestemomentadel ciclo anualesmuy parecida
ala descritaen el parrafoanteriorconrelacibn a la influenciade la SSTsobrela pluviosidaden
GC duranteAMJ. Serepite la estructuradipolar, de maneraque anomalasfrias (calidas)en el
nortey calidas(frias)enel surseasociana un descensgaumento)e las precipitacionegn SH
enAMJ. En estecasosi aparecda mismadistribucion deanomaiasde SST, conla salvedaddel
signo,relacionaddienconun aumentobienconun descensenla precipitacon.
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Figura5: Anomaliasde SLP (hPa) en el Atlanticotropical enla estacbn EFM asociadas esta-
cioneseFM lluviosasenNE: (arriba)obsenacionesfabajo)simulacbn conECHAM4-ORCA.
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Figura6: Anomaliasobsenadasde SST(°C) enel Atlanticotropicalenla estacon AMJ asociadas
aestacione®\MJ secaenGG.

4. CONCLUSIONES

En el presenterabajose ha investigadola coneion entrelas anomaiasde SST en la cuenca
atlanticatropicaly las precipitacione®n tresregionesde particularinterés: el Golfo de Guinea
(representador el indice GG), el Sahel(indice SH) y el Nordestebrasiléio (indice NE). Se
hanencontrada@orrelacionesignificatvasentreellosy el indiceoceanicoGG, querepresentia
evolucion dela SSTen el Atlanticoecuatorial Estascorrelacionesignificatvasnosconducera
un vinculo entredeterminadopatronesde SST en el océanoAtl anticotropical y la ocurrencia
de estacionesinormalmentduviosaso secasnlas areasajo estudio,Jo quesuponda existen-
cia de un potencialpredictivo en tanto en cuantolas anomalasde SST en el Atlanticotropical
sonsusceptiblesle seranticipadasantomedianteécnicasestadlsticascomoa travésde modelos
numéricosdedistintacomplejidad En particular el modeloanalizadenestetrabajohademostra-
do que puedereproducircaracteisticasde la variabilidadobsenada,lo que podiaindicar cierto
potencialpredictvo. Detallesde los mecanismogisicosimplicadosen los resultadosbtenidos,
ad comola exploracibndel potencialpredictvo del modeloseianestudiadogntrabajosfuturos.
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