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RESUMEN

Enestetrabajoseexaminala relacíonqueexisteentrela variabilidadinteranualdela temperatura
delasuperficieenelocéanoAtl ánticotropicaly ladelaprecipitacíonentresregionesdeinterés:El
Nordestebrasilẽno,la regióndelSahely la costanortedelGolfo deGuinea.Estaconexiónsepone
demanifiestoenla correlacíon entreı́ndicesrepresentativosdela variabilidaddela precipitacíon
en dichasregionesy otro ı́ndiceocéanicorepresentativo de la evolución de la temperaturade la
superficiemarinaenel Atl ánticoecuatorial.El origendelascorrelacionessignificativasentreestas
seriessebuscaenla estructurapresentadapor lasanomaĺıasdela temperaturadela superficiedel
mar en la cuencaatlánticatropical. El problemaes estudiadoen datostanto observadoscomo
simulados,conlo quesellevaacabounaevaluacíondela bondaddeunmodeloacopladoocéano-
atmósferadeúltima generacíon.

Palabrasclave: temperaturasuperficialdelmar, precipitacíon,Atl ánticotropical.

ABSTRACT

The relationshipbetweenthe interannual variability of the seasurfacetemperature acrossthe
tropicalAtlanticoceanandthatof theprecipitationin threeareasof interest,namely, thebrazilian
Nordeste, theSahelregionandthenortherncoastof theGulf of Guinea,is examinedin thiswork.
Such connectionis revealedby the correlation of indicesrepresentingrainfall variability in the
said regionswith an oceaniconerepresentativeof the evolution of the seasurfacetemperature
in theequatorialAtlantic. Theorigins of thesignificantcorrelationsamongthosetimeseriesare
soughtin the structure shownby the seasurfacetemperature and sealevel pressure anomalies
acrossthetropical Atlantic basin.Theissueis addressedin bothobservedandsimulateddata,so
anassessmentof theperformanceof an’state-of-the-art’coupledatmosphere-oceanmodelis also
carriedout.
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1. INTRODUCCIÓN

Essabidoquela variabilidadenel Atl ánticotropical influye enlos eventosmetereoĺogicosextre-
mosquetienenlugarenalgunasregionesdeÁfrica (LAMB 1978;FOLLAND etal., 1991).

Lasanomaĺıasdetemperaturasuperficialdel marenel Atl ánticotropicaly lasanomaĺıasdepre-
sióny vientosasociadassontambíenfactoresclimáticosimportantesparala evolucióndelasano-
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maĺıasdeprecipitacíon en la región NordestedeBrasil (HASTENRATH y GREISCHAR,1993,
NOBREy SHUKLA, 1996)

Lasanomaĺıasdeprecipitacíonenla regióndelNordestey enel Sahelmuestranunamplioespec-
tro devariabilidadinteranualy unaclaracomponentedecadal.Los añosdeseqúıa enel Nordeste
tiendenaocurrircuandolasSSTal nortedelecuadorsonmascálidasdelo normaly lasSSTal sur
del ecuadorsonmásfrı́asde lo normal(HASTENRATH y HELLER, 1977).El comportamiento
de las lluvias en el oestede África ecuatorialesmáscomplejo,perotambíen muestraunafuer-
te dependenciade la variacíon de las SSTen el Atl ánticotropical (LAMB y PEPPLER,1987).
Lasanomaĺıasdeprecipitacíon sonpositivascuandolasanomaĺıastropicalesdeSSTal nortedel
ecuadorsonpositivasy lasanomaĺıastropicalesdeSSTal surdelecuadorsonnegativas.Además
del Atl ánticotropical,otrassẽnalesclimáticasinfluyen sobrelas precipitacionesen las regiones
arribamencionadas.Aśı, la circulacíon atmosf́ericasobreÁfrica estambíeninfluida por lasSST
delOcéanóIndico(FOLLAND etal., 1986)y El Niño-Oscilacíondelsur(ENSO)(NICHOLSON,
1997).La región del Nordestetambíen esafectadapor ENSOa travésde la modificacíon de la
celdadeWalker (ELLIOT et al., 2001).Conayudadeun métodoBayesiano,RUIZ DE ELVIRA
y otros (2000), realizaronprediccionesde las temperaturasen el Atl ántico tropical. El ańalisis
preliminarquerealizaronparaidentificarlasregionesqueeranpotencialespredictoresconfirmala
importanciadeENSOy lasSSTenel Atl ánticoecuatorialparala variabilidadclimáticaentodala
franjatropicaldelAtl ánticoy lasregionescontinentalesadyacentes.El presentetrabajoest́aorga-
nizadodela siguientemanera:En la seccíon 2 sepresentanlos datosanalizadosy la metodoloǵıa
empleada.En la seccíon 3 sepresentanlos resultadosobtenidosy, finalmente,en la seccíon 4 se
ofrecenlasconclusionesa quehemosllegado.

2. DATOSY MET ODOLOGÍA

Paraesteestudiosehanutilizadodatosprovenientesdeobservacionesy datosextráıdosdela sa-
lida deunasimulacíonnumérica.Lasobservacionesdeprecipitacíonprovienendela recopilacíon
históricadedatosprovenientesdeestacionesterrestresentodoel mundodesdeel año1900al 1998
interpoladosa unarejilla de 2.5

�

en latitud y 3.75
�

en longitud; originalmentedadasen valores
mediosmensuales,paraesteestudiosehanempleadopromediosestacionales.Lasdetemperatura
de la superficiedel mar (en lo quesigue,SST)sehanobtenidode HadISST1(RAYNER et al.,
2000),unabasededatoselaboradapor el Hadley Centre.Cubreel peŕıodo1881-1998y contiene
mediasmensualessobreunaredespacialde1

�

x1
�

; paraestetrabajosehaefectuadounainterpo-
lación a unared2

�

x2
�

. Finalmentesehanempleadodatosmediosmensualesdepresíon al nivel
del mar (en lo sucesivo SLP), tomadosdel conjuntoglobaldedatosGMSLPdel Hadley Centre,
con un intervalo de muestreoespacialde 5

�

en latitud y longitud. La simulacíon analizadafue
llevadaa caboenel marcodelexperimentoSINTEX. Enesteexperimentoel modeloatmosf́erico
ECHAM4 (ROECKNERet al., 1995)fue acopladoal modeloocéanicoORCA (MADEC et al.,
1998).Estemodelosimulabien la variabilidadde los océanostropicales(GUALDI et al., 2002;
CABOSNARVÁEZ etal., 2002).Paraesteestudioseusanlos últimos100añosdela simulacíon,
yaqueduranteestepeŕıodoel modelosehaajustadocasicompletamente.
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Paraanalizarlasdistintasvariablesfı́sicassehanutilizado ı́ndicesdefinidosendistintasregiones
clave de África y Américatropicales.Estosı́ndicessecalculanpromediandola magnitudfı́sica
bajoexamensobrecadaunadelasregiones.EnÁfrica hemostomadoel ı́ndicedeSahel(deahora
enadelanteSH), dadopor el promedioen(20

�

O, 10
�

E)-(8
�

N, 20
�

N). Másal surdefinimosotro
ı́ndicequeenglobala costanortedel golfo deGuinea(deahoraenadelanteGC), sobrela región
delimitadapor(20

�

O,10
�

E)-(4
�

N, 8
�

N). EnAméricadelSur, analizaremosel ı́ndicedelNordeste
(deahoraenadelanteNE), parael cuál hemostomadola región (50

�

O, 35
�

O)-(10
�

S, 0
�

N), que
cubrela regióndelNordestebrasilẽno.

En la figura1 est́anrepresentadaslasclimatoloǵıasdelos ı́ndicesdeprecipitacíonparalasobser-
vacionesy el modeloencadaunadelasregionesdeinterés.Sepuedeverqueel modeloreproduce
aceptablementebienla climatoloǵıadelasobservaciones,enparticularenlo relativo a sumarcha
estacionalen las regionesde interés;la magnitudde lasprecipitacionesest́a sobreestimadaen la
mayorpartedelos casos,conla excepcíondela primaveraenel NordestedeBrasil.

La variabilidadocéanicaen el Atl ántico Ecuatorialse caracterizaa travésde un ı́ndiceque se
obtienepromediandolasanomaĺıasdeSSTenel Golfo deGuinea(deahoraenadelanteGG) que
cubrela región (20

�

O, 10
�

E)-(10
�

S,5
�

N)

Paraidentificarlospatronesfı́sicosquedeterminanla influenciadelasSSTenGGprimerohemos
halladolascorrelacionesentreel ı́ndiceGG paralas SSTy los ı́ndicesde anomaĺıasde precipi-
tación en las distintasregiones.Las correlacionessecalculandel siguientemodo:Paralas ano-
maĺıasde precipitacíon hemosseparadoel ı́ndicepor estaciones:Enero-Febrero-Marzo(EFM),
Abril-Mayo-Junio(AMJ), etc.,construyendonuevosı́ndicesconla mediadelasanomaĺıasenca-
da estacíon, obteniendoun valor paracadaaño. De esamanerasegeneran4 nuevos ı́ndicesen
cadaunade las regionesde interés.Del ı́ndiceGG de SSThemosgenerado12 nuevos ı́ndices,
promediando3 mesesconsecutivos,tomandocomoinicial cadaunodelos 12 mesesdel año, de
maneraqueel primer ı́ndiceseobtienepromediandoEnero,Febreroy Marzo de cadaaño y el
último promediandoDiciembre,Eneroy Febrero(estosdosúltimosmesessondelsiguienteaño).
Lascorrelacionessecalculanentreestos12 ı́ndicesy los 4 ı́ndicesobtenidosen cadaunade las
regiones.

Conayudadeestascorrelacioneshemospodidoidentificarlosmesesparalosquelasanomaĺıasde
SSTest́anmáscorrelacionadascon lasanomaĺıasdeprecipitacíon.Estonospermitirá identificar
los patronesde temperaturay presíon quemásinfluyensobrelasprecipitacionesencadaunade
lasregionesestudiadas.

3. RESULTADOS

En la figura2 serepresentanlascorrelacionesentrelos ı́ndicesGG y NE parael modeloy lasob-
servacionesparalasestacionesEnero,Febreroy Marzo(EFM) y Octubre,Noviembrey Diciembre
(OND). Estosdospeŕıodosest́anincluidosdentrodel peŕıododelluvias enel Nordeste.En el eje
delasX serepresentael primermesdecadaunodelosgruposdetresmeses.Porejemplo,JAN-1
representala correlacíonentreel grupodetresmesesquecomienzaeneneroel año anterioral de
la estacíondelasprecipitacionesy APR0 la correlacíonentreel ı́ndicedeprecipitacíony el grupo
de3 mesesquecomienzaenAbril delmismoaño.
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Figura1: Climatoloǵıa de la precipitacíon en lasregionesNE (arriba),GG (medio)y SH (abajo)
paralasobservaciones(lı́neacontinua)y la simulacíonconECHAM4-ORCA(lı́neadiscontinua).
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Figura 2: Correlacionesentreel ı́ndice océanico GG y el ı́ndice de precipitacionesNE: lı́nea
continua-ćırculosvaćıos:precipitacionesobservadasen EFM; punto-ĺınea-ćırculosllenos:preci-
pitacioenssimuladasenEFM; lı́neadiscontinua-cuadradosvaćıos:precipitacionesobservadasen
OND; lı́nea-punto-punto-cuadradollenos:precipitacionessimuladasenOND.

Podemosver queparaEFM, tantoenel modelocomoenlasobservaciones,los valoresdecorre-
lación másaltosseobtienenparalos periodosentreNOV-1 y JAN 0. En el modeloel máximose
obtieneparaJAN 0, lo cualpareceindicarquelasprecipitacionesenel NordesteenEFM sonmás
afectadaspor lasanomaĺıasdeSSTenGGquetienenlugarenla mismaestacíon.Enel casodelas
observaciones,el máximosealcanzaparaDEC-1,indicandoqueposiblementeaqúı lasprecipita-
cionesest́anmásrelacionadascon lasanomaĺıasdeSSTun mesantes.ParaOND los resultados
sondistintos.La correlacíon enlasobservacionesesmáximacuandola separacíon escasidedos
estaciones,entantoqueenel modeloseobservael mismocomportamientoqueparala lluvias en
EFM.

HemosinvestigadocuálessonlasdistribucionesespacialesdeanomaĺıasdeSSTenel Atl ántico
Tropical queest́an vinculadasa las correlacionesdescritasentreel ı́ndiceocéanicoGG y el de
precipitacionesNE. Aśı, la figura3 muestrala estructuradeSSTobtenidaparala estacíon EFM
promediandosobretodaslas estacionesEFM a lo largo del registro cuyapluviosidaden NE se
hallapor encimade la desviacíon est́andardeesteı́ndice.El campodeanomaĺıasde SSTresul-
tanteconcuerdaconel sugeridoenestudiospreviosenrelacíon conlaslluvias enNE (Hastenrath
y Seller, 1977),conanomaĺıascálidasal surdel ecuadorhasta20

�

S,especialmenteintensasenel
Golfo deGuinea,y frı́asal norteentre5

�

N y 15
�

N. Paralos añossecos(esdecir, conanomaĺıas
negativasdeprecipitacíonenel ı́ndiceNE enla estacíondeEFM demagnitudsuperiorala desvia-
ción est́andar),la distribución deSSTmediaenEFM del mismoaño esprácticamentela anterior
cambiadade signo.Sehanefectuadolos mismoscálculoscon las precipitacionesen NE y las
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Figura3: AnomaĺıasobservadasdeSST(
�

C) enel Atl ánticotropicalenla estacíonEFM asociadas
aestacionesEFM lluviosasenNE.

anomaĺıasdeSSTenla simulacíon paraverificarquela conexión entreellasseestablecepor las
mismasvı́asqueenlasobservaciones.Lasdiferenciasentrela figura4, quemuestrala estructura
deanomaĺıasde SSTenEFM asociadaa estacionesEFM lluviosasenel ı́ndiceNE simulado,y
la figura3 ponendemanifiestoqueestono esaśı, en lo queabundanlasdiscrepanciasentrelos
camposasociadosde anomaĺıasde presíon al nivel del mar (en lo sucesivo SLP) observadosy
simulados(figura5). Estosúltimossugierenqueenel modelopodŕıaestarprimando,deun modo
pocorealista,el efectode la intensificacíon de los alisiosdel sudestequedominansobreBrasil
duranteel veranoaustral.

Para la región de GC se observa que el peŕıodo con precipitacionesse extiendeentreMayo y
Octubre-Noviembre,tantoen las observacionescomoen el modelo,aunquela magnitudde las
precipitacionesesalgosuperiorenel modelo.El ańalisisdelascorrelacionesindicaqueparalas
anomaĺıasdeprecipitacíonenJulio,Agostoy Septiembre(JAS), enel modeloy lasobservaciones
la correlacíon esmáximaparaJUL 0 y JUN 0 respectivamente.La distribución deSSTasociada
muestra,tantoenla estacíon JJA comoenla JAS, queun intensocalentamiento(enfriamiento)de
lasaguasdel Golfo deGuineasevinculaconunaestacíon JAS particularmentelluviosa(seca)en
GC,ocupadoporanomaĺıasnegativas(positivas)deSLPental situacíon.Estecomportamientoes
esencialmenteel quetambíenmuestrala simulacíon,al menosenlo relativo a la regióndeinterés,
connotablesdiferenciasfueradeella. LasprecipitacionesenAbril, Mayo y Junio(AMJ) enGC
y el ı́ndiceocéanicoGG muestrancorrelacionesnegativassignificativas.En estosmeseslaspre-
cipitacionesclimatológicasseest́anrecuperandodela seqúıadeNoviembre-Abril.Lasanomaĺıas
de SSTasociadasa estacionesAMJ secas(figura 6) en las observacionesposeenunaestructura
dipolar, convalorespositivosal surdeunafronteraconorientacíonnordestedesdeel ecuadorenla
costaamericanaa5

�

N enla deÁfrica, y valoresnegativosal surdela misma.El modeloreproduce
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Figura4: AnomaĺıasdeSST(
�

C) simuladasconECHAM4-ORCAenel Atl ánticotropicalen la
estacíon EFM asociadasa estacionesEFM lluviosasenNE.

parcialmenteestasituacíon, conlasanomaĺıasnegativasdeSSTmásconcentradasen la costade
África del Norte; su aparicíon en el modeloparececonfirmar, en cualquiercaso,quetalesano-
maĺıasnegativasformanparteimportantedelmecanismoqueafectaa la pluviosidadenAMJ enel
áreaGC.Enel casodelos añoslluviosos,lasanomaĺıasdeSSTsimuladaspresentanbásicamente
la distribución anteriorconsignoopuesto,lo quecontrastaconlo querevelanlasobservaciones:
enellas,lasanomaĺıasdeSSTligadasaestacionesAMJ lluviosasenGCsondébilesy conescasa
estructuraespacial.Sugiereestoquemientrasenel modeloel vı́nculoentreSSTy precipitacíon
enAMJ enla región GC act́uaenambossentidos,enlasobservacionessólo lo haceparagenerar
unamenorpluviosidad;debeexistir enla realidadun factorlimitanteenel casocontrarioqueno
est́a bienrepresentadoenla simulacíon.

Para el Sahelsólo se encuentrancorrelacionessignificativas entreprecipitacionesy SST en la
estacíon AMJ, y sonnegativas.Duranteestaestacíon, la climatoloǵıa de las lluvias en el Sahel
tambíenseencuentraenfasederecuperacíon(verfigura1). La distribución deanomaĺıasdeSST
vinculadaaunaumentodelaslluviasenel Sahelenestemomentodelciclo anualesmuyparecida
a la descritaenel párrafoanteriorconrelacíon a la influenciade la SSTsobrela pluviosidaden
GC duranteAMJ. Serepite la estructuradipolar, de maneraqueanomaĺıasfrı́as(cálidas)en el
nortey cálidas(frı́as)enel surseasociana un descenso(aumento)de lasprecipitacionesenSH
enAMJ. En estecasośı aparecela mismadistribución deanomaĺıasdeSST, conla salvedaddel
signo,relacionadabienconun aumento,bienconundescensoenla precipitacíon.
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Figura5: Anomaĺıasde SLP(hPa) en el Atl ánticotropicalen la estacíon EFM asociadasa esta-
cionesEFM lluviosasenNE: (arriba)observaciones;(abajo)simulacíonconECHAM4-ORCA.
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Figura6: AnomaĺıasobservadasdeSST(
�

C) enel Atl ánticotropicalenla estacíonAMJ asociadas
aestacionesAMJ secasenGG.

4. CONCLUSIONES

En el presentetrabajose ha investigadola conexión entrelas anomaĺıasde SST en la cuenca
atlánticatropical y las precipitacionesen tresregionesde particularinterés:el Golfo de Guinea
(representadopor el ı́ndice GG), el Sahel(ı́ndiceSH) y el Nordestebrasilẽno (ı́ndiceNE). Se
hanencontradocorrelacionessignificativasentreellosy el ı́ndiceocéanicoGG,querepresentala
evolución de la SSTenel Atl ánticoecuatorial.Estascorrelacionessignificativasnosconducena
un vı́nculo entredeterminadospatronesde SSTen el océanoAtl ántico tropical y la ocurrencia
deestacionesanormalmentelluviosaso secasenlasáreasbajoestudio,lo quesuponela existen-
cia de un potencialpredictivo en tantoen cuantolas anomaĺıasde SSTen el Atl ánticotropical
sonsusceptiblesdeseranticipadastantomediantetécnicasestad́ısticascomoa travésdemodelos
numéricosdedistintacomplejidad.Enparticular, el modeloanalizadoenestetrabajohademostra-
do quepuedereproducircaracteŕısticasde la variabilidadobservada,lo quepodŕıa indicarcierto
potencialpredictivo. Detallesde los mecanismosfı́sicosimplicadosen los resultadosobtenidos,
aśı comola exploracíondelpotencialpredictivo delmodeloseŕanestudiadosentrabajosfuturos.
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