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1) INTRODUCCION

Los impactos y la predictibilidad estacional del El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO, por sus
siglas en inglés) en el clima del Sudeste de Sudamérica (SESA) son bien conocidos por la
comunidad cientifica (Cai et al. 2020). Sin embargo, los cambios en la sefial, resultantes de la
combinacion de ENSO con otros patrones climaticos de gran escala como el Dipolo del
Océano Indico (IOD, por sus siglas en inglés) (Saji et al. 1999), han recibido menos atencion.
La actividad del IOD, cuyo patrén espacial esta caracterizado por anomalias de signo opuesto
de la temperatura superficial del mar (TSM) al este y oeste del océano Indico tropical, puede
generar trenes de onda de Rossby que impacten en el clima estacional en Sudamérica (Saji 'y
Yamagata 2003a; Saji et al. 2005; Chan et al. 2008).

En este trabajo estudiamos los impactos por separado y en conjunto de los eventos IOD y
ENSO en la precipitacion (PP) en SESA ocurridos en el trimestre septiembre, octubre y
noviembre (SON), utilizando composiciones y regresion parcial.

2) DATOS Y METODOLOGIAS

Para identificar los eventos ENSO y IOD se utilizo la base de datos de TSM NOAA Extended
Reconstructed SST v5 (ERSSTvS). Para caracterizar la atmdsfera se utilizaron datos de
reanalisis ECMWF Reanalysis v5 (ERA-5) y para describir los cambios en la precipitacion se
utilizo la base de datos Global Precipitation Climatology Centre v2018 (GPCC). Se considerd
el periodo de estudio 1950-2019 y el promedio trimestral de anomalias mensuales en SON.

Se utilizaron los indices Nifio 3.4 (CPC) y Dipole Mode Index (DMI, Saji y Yamagata 2003a)
construidos a partir de la base de datos ERSSTvS5 para identificar los eventos ENSO e IOD,
respectivamente ocurridos en el periodo considerado. A partir de estos indices se
identificaron aquellos eventos que ocurrieron de manera simultdnea (Simultaneos) o de
manera separada (Puros), se clasificaron segun el signo del indice (Nifo, Nifia, [OD positivo
y negativo). A partir de estos eventos se realizaron composiciones de anomalias de variables
atmosféricas sobre el hemisferio sur y de PP sobre SESA. También se realiz6 una regresion
lineal parcial entre las variables antes mencionadas y los indices Nifio 3.4 y DMI. La
significancia de los resultados fue evaluada mediante un test t-student en el caso de las
regresiones lineales y a partir del método de boostraping de las observaciones con 10000
repeticiones en el caso de las composiciones.

3) RESULTADOS

A partir del célculo de los indices observados Nifio 3.4 y DMI se encontr6 que los eventos
correlacionan positivamente (r = 0.59 con un 99% de confianza), en acuerdo con trabajos
previos (Saji y Yamagata 2003a). En general, en los casos donde se cumplen los criterios de



cada indice para ser considerados como eventos ENSO e IOD, ambos eventos ocurren en
simultaneo y en fase, en menor cantidad se encuentran eventos puros y en ningun caso se
encontraron eventos simultaneos en fase opuesta.

Del analisis de las composiciones de altura geopotencial en 200 hPa (hgt200) se observo que
en los eventos IOD positivos puros se desarrollan trenes de onda de Rossby significativos que
se propagan hacia el este desde el océano Indico tropical hacia latitudes mas altas y arriban
finalmente a Sudamérica. Estos trenes de onda poseen similitudes en la ubicacion y la fase de
las anomalias con aquellos asociados a eventos El Nifio en latitudes medias y subpolares
sobre el océano Pacifico sur y Sudamérica. Cuando El Nifio e IOD positivo ocurren en
simultdneo se encontr6 un aumento en la intensidad de los trenes de onda con un patrén tipo
PSA (Pacific-South American Pattern) significativo. Por otro lado, las composiciones de los
eventos IOD negativos puros mostraron anomalias de hgt200 con poca significancia
confinadas a latitudes medias sin una propagacion coherente, mientras que eventos La Nifia
presentan anomalias asociadas a un patrdn tipo PSA opuesto al de El Nifio. A diferencia de lo
obtenido en los eventos positivos, cuando ocurren en simultdneo La Nifia con un 10D
negativo, no se observa una intensificacion de la sefial de La Nifia en la circulacién, sino dos
trenes de ondas diferentes, uno que se propaga zonalmente en latitudes medias y otro que lo
hace ademads con una componente meridional.

Para entender los mecanismos que explicarian las diferencias entre las sefiales observadas
para eventos IOD positivos y negativos puros, se analizd las condiciones de generacion y
propagacion de las ondas planetarias. El analisis del nimero de onda estacionario y de la
fuente de onda de Rossby (calculados siguiendo a Osman et al. 2022) revelaron que no existe
un impedimento para la propagacion de ondas con componente meridional en los eventos
IOD negativos, pero que la magnitud de la fuente es mucho menor que en el caso de los
eventos positivos puros. Esto es coherente con la menor intensidad que suelen presentar los
eventos IOD negativos (Saji 2018) lo que podria explicar que la sefal observada en eventos
negativos simultaneos no resulta en un refuerzo de la sefial de La Nifa, como se observo en el
caso de El Nifio.

En cuanto a los impactos en la PP en SESA asociados a eventos IOD positivos puros, a partir
de las composiciones se encontraron anomalias significativas positivas de PP sobre
centro-norte de Uruguay y noreste de Argentina, y anomalias significativas negativas sobre el
sudeste de Brasil (hasta 20°S) y este de Paraguay. La sefial de anomalias positivas de PP se ve
reforzada en eventos simultaneos IOD positivos y El Nifo, y su region de impacto se
extiende hacia el oeste hasta el centro-norte de Argentina. Los eventos IOD negativos no
poseen una sefal clara en la PP, lo que es consistente con lo encontrado para las anomalias de
circulacion de gran escala. Las composiciones revelan anomalias significativas y positivas de
PP en el noreste de Argentina, norte de Uruguay, sudeste de Paraguay y sudeste de Brasil
(hasta 20°S) y son negativas en eventos [OD negativos en simultineo con La Nifia.

El andlisis de las regresiones parciales, al asumir una relaciéon lineal entre los indices y las
variables, muestran la misma respuesta en hgt200 y en PP que la observada en las
composiciones para eventos IOD positivos. Esto no se observa en los eventos IOD negativos
para ninguna de las dos variables, contrario a lo que sefialan Cai et al. (2011) que afirman una
respuesta lineal de la circulacion para ambas fases del evento.

4) CONCLUSIONES
El analisis de influencia por separado y conjunto de los eventos ENSO y IOD en SON di6



evidencia de sus impactos tanto en la circulacion del hemisferio sur como en la PP en SESA
y de como estos eventos pueden modular los impactos de los eventos ENSO.

Nuestros resultados muestran una no linealidad en la respuesta atmosférica entre ambas fases
del IOD como asi también una diferencia importante en sus impactos en SESA. La fase
positiva del IOD es la que presenta la sefial mas robusta sobre SESA tanto para la circulacion
de gran escala como para la PP. Ademas, se confirm6 que los eventos IOD positivos pueden
reforzar los patrones de circulacion tipicos de eventos El Niflo y modular sus impactos en
intensidad y ubicacién sobre SESA. Por otro lado, los eventos IOD negativos presentan
resultados con menor significancia y anomalias mas débiles quizas asociados a la menor
intensidad de estos eventos y por lo tanto un impacto menor en la circulacion a gran escala.
Dado que el registro observacional es limitado, es dificil establecer relaciones estadisticas
significativas. Para superar esta dificultad, utilizaremos un ensamble grande de prondsticos
del modelo climatico global CFSv2 (Saha et al. 2014) en el periodo 1982-2011 de pronosticos
retrospectivos (hindcast) en combinacidn con el periodo 2011-2020 de pronodsticos en tiempo,
resultando un aproximado de 3788 simulaciones en total. A partir de estas simulaciones,
estudiaremos si las sefiales observadas para eventos ENSO y IOD, ya sea actuando de manera
separada o combinada, son robustas. Y ademas estudiar la predictibilidad de los impactos en
la circulacion y en PP.
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