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Estructura

* Antecedentes
O Condicion media en el Pacifico tropical
O El Niflo/La Nifia (Variabilidad interanual y Mec. Bjerknes)
O Diversidad de eventos
O Impactos y predicciones

* Tres Ninos Sorprendentes
O El Nino fallido 2014 (WWB vs EWB)
O El Nifo Godzilla 2015/16 (el que siembra...)
O La sorpresa del 2017



Condicion media: Asimetria zonal y acoplamiento OA

Colores indican TSM >
Flechas delgadas viento en superficie

Pacifico Oriental
Lengua fria

Altas presiones
Termoclina somera
Subsidencia

Continente Maritimo
Posa cdlida -

Baja presion
Termoclina profunda’
Conveccién Profunda
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TAO-TRITON: ENSO Observing System

Permanente monitored mediante boya
Islas, satélites....
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Variabilidad interanual en el Pacifico tropical

EN, LN (aT>0.5°C por 3 meses) : 1-2 aflos de duracion, cada 3-7 anos

31 Nifo3.4 index
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jerknes

Mecanismo de B
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Mantencion de El Nino
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SST, SLP, Viento)
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El Nino Composi

(También refleja acoplamiento O-A

30N
20N
10N

~(c): Wind Anomalies

~(a): SST Anomalies
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Diversidad de eventos El Nifio/La N

Nifio 1+2 (°C)
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Principales impactos climaticos durante anos El Nifio

Seco

Corriente en Chorro
Subtropical
intensificada

Seco/Calido
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subtropical }
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\ redor de tormentas
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Exploring the Linkages between the
El Nmo-Southern Oscillation (ENSO) and Human Health
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No es sorprendente
entonces el gran interés

en prediccion de ENOS
ENSO: Recent Evolution,

Current Status and/ Predictions

Mid-Oct 2017 Plume of Model ENSQO Predictions

Boletines con informacion actualizada

» Boletin de Alerta Climatico (CPPS)

s Boletin de Alerta Climatico (NOCAR)

+ Boletin Oceanografico (M)

s Boletin de Tendencias Climaticas (DM

» Boletin CIFEMN (CIFEN
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ENSO Index (°C)
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Que paso en la ultima década?
Tres ninos sorprendentes
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Mecanismo de Bjerknes explica mantencion de EN(LN)...
pero cual es el gatillo?

WWB: Westerly wind burst
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Mecanismo de Bjerknes explica mantencidon de EN(LN)...
pero cual es el gatillo?

WWAB: Westerly wind burst

Evolution of the 1997-98 ENSO (2°5-2°N Averages)
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Que paso el 20147

WWAB: Westerly wind burst

SST anomalyr ( C) Zonal wind stress maly (10% N/m?) SSH anomaly (cm) Surface zonal current anomaly {mfs)
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AUSTIN, June 12, 2014 — NOAA's Climate Prediction Center released its monthly El Nifo report for May on June

5. The consensus probability that there will be EI Nino conditions for the Northern Hemisphere summer jumped to

70 percent, getting as high as 80 percent by late fall and winter.
Last March saw the highest subsurface ocean temperatures ever measured so early in an El Nino event.

Speculation suggested this year’s event might be a repeat of the super El Nifio of 1997-98. That one was the
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S. Hu and A. Fedorov; PNAS 2016



Parecidos pero no iguales...

10 Abril-10 Mayo 10 Abril-10 Mayo
1997 ’ e Anomalias célidas en — 2014
: 2

Pacifico Ecuatorial

Anomalias célidas
en Pacifico Sureste

Anomalias frias -
* . .
. en Pacifico Sureste

Anomalias TSM -2 ° © DGF-UCh + (CR)Z

Mapas de anomalias de la temperatura superficial del mar (TSM, colores, escala en °C) y presion a nivel del mar
(PNM, contornos) para el periodo 10 Abril-10 de Mayo de 1997 (izquierda) y 10 Abril-10 de Mayo de 2014 (derecha).
Anomalias calculadas como desviacidn con respecto al promedio climatolégico. Los contornos de anomalias de PNM
estan cada 1.5 hPa, en rojo para anomalias positivas y azul para anomalias negativas. Letras Py N indican centro de
anomalias positivas y negativas de PNM respectivamente Fuente de datos: NCEP-NCAR Reanalysis

(http://cdc.noaa.gov).
Garreaud 2014
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Que paso el 20147

WWB EWB: Easterly wind burst

SST an?malyr (°C) Zonal wind stress rrlralyr (l1 0% =~lr'm2) . SSP—Il arrolmaly'(cm) Surface zorral current anomaly {mfs)
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Exceptionally strong easterly wind burst stalling
El Nifo of 2014

Shineng Hu® and Alexey V. Fedorov®!

#Department of Geology and Geophysics, Yale University, New Haven, CT 06511

Our findings suggest that EWBs, when occurring during the development phase of
El Niflo, represent another important factor limiting this predictability. A more
comprehensive investigation of EWBs will be needed to address all relevant
questions, including for example, what causes EWBs during El Nifio development...

...the occurrence of the June of 2014 EWB, the strongest during satellite

observations, coincided with the negative phase of the Pacific Decadal Oscillation,
with persistently stronger easterly Trade winds....

Buuu....El Nifo 2014 “fall6” pero sembro una buena semilla....



Fases ENSO como un sistema de carga/descarga de Energia

Alisios mas intensos / Mayor Insolacion
Mayor surgencia en Pac. Oriental

Mayor hundimiento en Pac. Occidental
Energia ingresa al océano

Corrientes distribuyen el calor lateramente

Alisios mas débiles

Menor surgencia en Pac. Oriental
Aumento de evaporacion (LE)

Energia sale del océano
Atmosfera distribuye la energia globalmente

Karumuri Ashok & Toshio Yamagata
Nature 461, 481-484(24 September 2009)



SST (°C)

WWV (10} m?)

Geophysical Research Letters

How the July 2014 easterly wind burst gave the 2015-2016
El Nifio a head start

Aaron F. Z. Levine'! and Michael J. McPhaden’

Warm Water Volume and NINO3.4 SST Anomaly
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Figure 1. Time series of WWV and Nino3.4 from 1980-present using ERSSTv4. (left) Five month running means. (right)
Monthly means since 2013, with the dashed blue line being the 0.5°C threshold for El Nino events and the dashed red
line being 1 x 10 m3, a WWV threshold for the development of El Nifio events.
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SST (°C)

WWV (10} m?)

Warm Water Volume and NINO3.4 SST Anomaly
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Geophysical Research Letters

How the July 2014 easterly wind burst gave the 2015-2016

El Nifo a head start

Aaron F. Z. Levine'! and Michael J. McPhaden’
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Figure 1. Time series of WWV and Nino3.4 from 1980-present using ERSSTv4. (left) Five month running means. (right)
Monthly means since 2013, with the dashed blue line being the 0.5°C threshold for El Nino events and the dashed red

line being 1 x 10" m3, a WWV threshold for the development of El Nifio events.

WWV (104 m?)

&
il

SST (°C)



#1: 1997-1998
#2: 1982-1983 #3:2015-2016
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1 MULTIVARIATE ENSO INDEX

Monthly sea surface temperature Nino 3.4 Index Values
2.5 - 2015
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Anomalias Pluviométricas Abril-Septiembre
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Large scale conditions JFMA 2016

(a) SST (NOAA 0Ol) (c) SLP (NNR) (b) Precipitation (CMAP)

+3 (mm/day)

Garreaud 2018a



The awful 2016

(a) Precipitation anomalies (a) Streamflow anomalies
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The awful 2016
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SCIENTIFIC REPg}RTS

OPEN Hydroclimatic conditions trigger
‘record harmful algal bloom in
‘western Patagonia (summer 2016)

Jorge Ledn-Muiioz?, Mauricio A. Urbina(®?, René Garreaud™* & José Luis Iriarte™%7”

Alteraciones climaticas
globales (EN, SAM+)

Condiciones Incremento Incremento
de sequia Vientos del sur Radiacion solar

Reduccion Incremento surgencia
estratificacion costera

Aumento intrusion
nutrientes a capa sfc.

Aumento fitoplacton

o No demostrado
Leon et al. 2018




850 hPa zonal wind at 45°S-75°W
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Large Scale conditions —JFM 2016
El Nino no fue suficiente para explicar la sequia....
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Large scale conditions JFMA 2016
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La ocurrencia EN y SAM+ no es comun y genero la tormenta perfecta
Mas en el futuro?

| DECEMBER 2015 YU ET AL 9395
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Y bueno, después del calentamiento...(EN2016)

SST eriomo.““ . SST Anomalies (°C)
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NINO3 4 SST Anomaly (°C)
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CFSv2 forecast Nino1+2 SST anomalies (K)

Mid-Nov 2016 Plume of Model ENSQO Predictions
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EnFEN

neutral.

“DECENIO DE LAS PERSONAS CON DISCAPAQDADEN EL PERU”
“ANO DE LA CONSOLIDACION DEL MAR DE GRAU”

COMITE MULTISECTORIAL ENCARGADO DEL

ESTUDIO NACIONAL DEL FENOMENO EL NINO (ENFEN)

COMUNICADO OFICIALENFEN N° 16-2016

Continuaran las condiciones neutras frente a la costa del Perd hasta

finales del proximo verano

El Comité Multisectorial encargado del Estudio Nacional del Fendmeno El Nifio (ENFEN) mantiene el
estado de Alerta “No activo”. Sin embargo, latemperatura superficial del mar (TSM), a lo largo de la
franja costera del Pert, continué ligeramente por encima del promedio, aunque dentro del rango

Para el proximo verano, El Comité Multisectorial ENFEN, en base al juicio experto y al analisisde
los prondsticos nacionales e internacionales y de las observaciones, mantiene lamayor probhabilidad
de ocurrencia(80%) que se presenten condiciones neutras del Pacifico Oriental.

A GG AL
BE FEACA

o 4 d Secretaria de
D Gestion de Riesgos

4.  Perspectivas

La evolucion de la variabilidad intraestacional, permite prever una fase
convectiva para los proximos dias, con una sefial importante durante el periodo 15-20
enero 2017. Esta situacion incrementa la posibilidad de presentarse episodios de
lluvias de intensidad entre moderadas a puntualmente fuertes, sobre todo hacia el
interior de la region litoral y region oriental; en la region interandina se prevé
precipitaciones dispersas y en la region insular precipitaciones leves y aisladas.

Perspectivas para el
verano 2017/....

En el pronostico del mes de enero del 2017, los valores de la componente de
precipitacion de las estaciones costeras de INOCAR se encuentran dentro de
condiciones de precipitacion normal para el mes.

Frio, frio

La NOAA menciona que las condiciones de La Nifia estan presentes porque se
evidencia el cuarto valor del ONI menor a -0,5°C. Sin embargo los resultados de los
modelos muestran anomalias en el rango entre -0,5°C y 0,5°C en las cuatro regiones
para el proximo trimestre. Ademas de un incremento de anomalias positivas
subsuperficiales en el Pacifico Ecuatorial Central.




Y de pronto... El Nifo costero 2017
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Temperatura superficial del mar (°C) frente a la costa
(promedio de una franja de 330 km de ancho)
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Calentamiento costero y precipitacion

_ (a)San Miguel summer rain [mm]

1983 1998

2017

0
1970 1975 1980 1985 1900 1995 2000 2005 2010 2015

L 1 L 1 1

(b) Piura river discharge [m3/s]

30

28

26

24

22

LI S B L B B L

(c) Peruvian Coastal SST [°C]
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Calentamlento costero y precipitacion
' - >200 fallecidos, 3.1 Bill USS
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NW Peru storms, 03 March 2017

GPM radar 17 dBZ isosurface
Source: Harold Pierce, NASA GSFC
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(c) Peruvian Coastal SST [°C]

Viento costero y SST...
i el huevo vy la gallina?
En este caso, el
a3 debilitamiento del

| o viento favorable a la
1, surgencia precede

W1l w2 w3
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Viento costero y SST...el huevo y la gallina?

(b) SST difference [25-30 Jan] minus [15-20 Jan]
Surface wind anomalies 20-25 Jan 2017 LE = f(u,Ta,SST)

moisture gradient: As a first approximation, we assume
: . : an invariant near-surface air temperature and relative
M///f*ﬂ—mma“_\._ humidity (set at 21°C, 85%). Using the latent heat bulk

//xmx»——ﬁw i ! . .
77 .._“_\\ H 1' Vis, formulation {@, . =L,-C,-p-W-[q,(SST) — q(T;,. RH)]}

[Ip'-f(z/,_

Flreiirs

ﬂ:";jj;’:: equation’ [g, (SST) ~ —0.007 + SST-107*], we can

\' ¥l f/ p and a linear formulation of the Clausius—Clapeyron

estimate the wind-driven surface temperature change
as  AW/Wy, [qe,(SST) — g(T,,, RH)]y 107 where
Wpap is the wind speed baseline value (~10ms™')
and [q.,(SST) — g(T,;;, RH)]g is the baseline surface
moisture gradient (~4 gkg~'). Thus, halving the wind
speed — as observed offshore — leads to ~2°C increase in
+2.5°C SST, not too far from the observed surface warming.

SST < Viento costero « ??7?

Garreaud 2018b



El ardiente verano 2017

Anomalias Tx Enero 2017
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El ardiente verano 2017




El ardiente verano 2017

Height [m ASL]

(b) Zonal wind anomaly, 15-31 Jan 2017, 280°E
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GF78A...Seminario Clima de Sud América

Zonal flow — Andes interaction
Monsonal connection (austral summer only)

Svedrup balance

Equatorward flow

= 1 subsidence 3

Drying of MBL

1 Low Trop. Stability M coastal upwelling

/™ Stratus clouds ™ Evaporative cooling

Y

Oceanic transport

™ MBL cooling J/Solar rad. at sfc

J, SST (near shore and offshore) Key References

e Rodwell and Hoskins 2001
e Richter and Mechoso 2006
* Takahashi and Battisti 2008



Processes Controlling the Mean Tropical Pacific Precipitation Pattern. Part I:
The Andes and the Eastern Pacific ITCZ

KEN TAKAHASHI AND DAVID S. BATTISTI

Dry suhEi‘ence,

Z;} Atmospheric flow

{‘"‘1 Reduced/increased
-1

@ Deep convection

F1G. 13. Sketch summarizing some of the main processes
discussed in the two parts of this study.



Sera posible?

30~ (a)Peruvian Coastal SST [°C]
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SST < Viento costero <— Viento Zonal «<— Onda de Rossby



Sera posible?

INTERNATIONAL JOURNAL OF CLIMATOLOGY :
Int. J. Climatol. 0: 000000 (2018) N e t
Published online in Wiley Online Library

{wileyonlinelibrary.com) DOI: 10.1002/joc.5426 Royal Meteorological Society

Short Communication
A plausible atmospheric trigger for the 2017 coastal El Nino

eRené D. Garreaud o*M*

* Department of Geophysics, Universidad de Chile, Santiago, Chile
Y Center for Climate and Resilience Research, Santiago, Chile

SST < Viento costero <— Viento Zonal <~ Onda de Rossby



Discusion

e Después de medio siglo de investigacion,
ENSO continua dando sorpresas
(afortunadamente)!

* No solo de cambio climatico vive el climatélogo!
(en tiempos es que es “facil” usar un
modelo...blabla...)

 Mirar, unir puntos, especular, verificar...
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