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lías de la temperatura termina en octubre de 1957 en La Isla de Cantón,
y en diciembre de 1957 en la Isla Christmas, después de haber aportado un
calor de 6° a 7°F sobre el mínimo anterior a fines de 1955.

En octubre de 1957, cuando el perfil-BT en la Figura 12 seguía indicando
la distribución de temperatura normal indicativa del afloramiento ecuatorial,
la temperatura anómala en la Isla de Christmas, de diez a quince grados de
longitud más lejos hacia el oeste, era ya +1.8°F, y en la Isla de Cantón, otros
catorce grados más al oeste, la temperatura anómala fue +3.2°F y había al
canzado un pico preliminar. Este comienzo temprano del calentamiento lejos,
al oeste, ha debido ser el resultado del debilitamiento temprano (o elimina
ción) de los vientos alisios, indicado por la diferencia de presión entre Apia
y Cantón (Figura 8) a principios de 1957. Tahití, a la longitud aproximada
de los perfiles-Bt, no tuvo un mínimo de presión tan pronunciado en el verano
de 1956-57 como lo muestra Apia, y la primera suspensión real de los vientos
alisios y del afloramiento cerca del ecuador al norte de Tahiti, ha debido
presentarse en el verano de 1957-58. La presión en Tahití en ese verano tuvo
el promedio de 1 mb inferior al verano anterior. Esto concuerda bien con el
tiempo observado de la primera suspensión del afloramiento en la Figura 12,
principalmente entre octubre y diciembre de 1957.

La renovación del afloramiento no fue observada por BT, pero podemos
deducir, que llegó mucho antes que el invierno del sur en 1958, cuando los
vientos alisios se han debido establecer como siempre lo hacen en esa tem
porada. La anomalía de la Isla de Christmas empezó a disminuir inmediata
mente después de diciembre de 1957 y la de Isla de Cantón después de febrero
1958. Después de esto la serie de tiempo de las dos islas fue más bien similar,
alcanzando un mínimum en octubre-noviembre 1958. El afloramiento ecua
torial durante el invierno del sur y la primavera de 1958 había para ese tiempo
reducido las anomalías positivas de temperatura por 1.8°F en ambas islas.

Una nueva suspensión de afloramiento está indicado por el alza hasta
un punto culminante de las anomalías de temperatura en Cantón y Christmas,
aproximadamente en Año Nuevo 1958-59 y por el extremo negativo simultáneo
de la diferencia de presión en la Figura 8 entre Apia y Cantón (y entre
Tahití y Cantón).

El invierno consecutivo del sur de 1959, puso fin a las anomalías positivas
de temperatura de las islas de Christmas y de Cantón, y el verano consecutivo
del sur falló en producir un mínimo de vientos alisios de suficiente amplitud
como para permitir una repetición del calentamiento de los años precedentes.
Hasta los veranos de 1963-64 y 1964-65 (Figura 8) no observamos los mismos
límites de presión baja de Apia y Tahití, los que deben presentar las con
diciones de El Niño, y Apia alcanza nuevamente el ápice un verano anterior
al de Tahití,

Las variaciones de temperatura registradas en la Figura 15 para la Isla
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Johnston en el norte, y Apia y Pago Pago al sur de la faja de los vientos
alisios, son mucho más pequeñas que aquellas cerca del ecuador, que se acaban
de discutir. La alza relativamente alta de la temperatura en el registro inter
mitente de Apia desde 1956 a 1957, debe considerarse bastante dudosa, ya
que Pago Pago que está en la vecindad, no presenta ninguna alza comparable.
En los años siguientes de 1958 a 1960 inclusive, se encuentra una similitud
razonable entre estas dos estaciones y la pauta de variaciones no tiene ninguno
de los ápices observados cerca del ecuador.

La Figura 16 demuestra para Hilo (isla de Hawai), por medio de la
serie cronológica de la presión estacional, la complejidad del comportamiento
de la circulación de los vientos alisios del hemisferio norte comparado con su
contraparte del sur. Tahití, una isla meridional análoga a Hilo, únicamente
dos grados más cerca del ecuador y cinco y medio grados más lejos al este,
está también representada en la Figura 16 con la serie de presión para las dos
temporadas extremas, verano e invierno. La curva del verano del sur muestra
especialmente un período de irregularidad muy pequeño y corto, así que las
tendencias de largo tiempo se destacan muy claramente con tres mínimos
marcando las condiciones de El Niño (el primero relacionado aparentemente
con el amago de El Niño en 1953 frente a Sudamérica, el segundo repre
sentando la escala total de El Niño en 1957-58 y el tercero desarrollándose en
1965). La curva del invierno del sur en Tahití sigue siempre un curso de una
presión más alta que la del verano, con variaciones más bien pequeñas de un
año a otro. Las curvas de la primavera y el otoño del sur (no anotadas) se
hallan situadas en todo tiempo entre las presiones del verano y el invierno.

No así en Hilo. Las cuatro series cronológicas estacionales de presión
tienen formas muy diferentes y están insertadas en la Figura 16 con una escala
de presión escalonada para evitar confusión, Las series de verano y otoño
que se muestran en una escala de presión conjunta, son las únicas que mues
tran el mínimo de presión, en función de vientos, y el mínimo de los vientos
alisios asociados con El Niño de 1957-58. La tendencia prolongada de la dis
minución de las presiones de otoño de 1017.3 mb en 1953 a 1013.7 mb en 1958
se mira retrospectivamente como una señal útil, preventiva de un El Niño
pendiente y parece también que presta el mismo servicio de 1962 a 1965. De
cualquier modo, la serie de la presión de otoño en Hilo (o Honolulú) parece
ser un pronóstico más útil que el de la serie de la presión anual de Honolulú
que se había recomendado tentativamente en l. También es muy natural que
el otoño, que cada año lleva el sistema de la presión baja ecuatorial a su posi
ción más lejana al norte, debe registrar un El Niño en la estructura por medio
de la serie descendente de la presión en Hilo. La reducción progresiva de la
presión otoñal en hilo no indica, sin embargo, necesariamente un desplaza
miento hacia el norte de año a año de la zona de calmas ecuatoriales a través
de presión baja. Desde 1955 a 1958, por ejemplo, las presiones de la estación
primaveral en Tahití disminuyeron 2.7 mb, prácticamente lo mismo que la
disminución simultánea en Hilo de las presiones otoñales de 2.6 mb. Teniendo
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en cuenta que las presiones ecuatoriales cambian mucho menos de año a año
que en las zonas adyacentes norte y sur, tenemos así en función de vientos
desde 1955 a 1958, un debilitamiento de los vientos alisios primaverales del
hemisferio meridional, con su paralelo simultáneo en el debilitamiento de los
vientos alisios otoñales del hemisferio norte.

El debilitamiento de los vientos alisios del verano y del otoño del norte
en 1957, presentado en la Figura 16, conduce a la anomalía máxima positiva
de la temperatura del mar en la Isla Johnston (Figura 15) en octubre y
noviembre de ese año. Pero siguió una caída inmediata en diciembre de 1957
y continuó en enero de 1958. Esta fue causada aparentemente por la con
solidación antes mencionada de los vientos alisios (Figura 11) que tuvo lugar
en el hemisferio norte como un efecto autoregulado de la súbita expansión
del área de agua cálida en la zona ecuatorial (Figura 12).

Las latitudes bajas, representadas en la Figura 16, por la Isla de Christ
mas y el punto de comprobación a los 9°N 85°W frente a Costa Rica, también
registraron la caída de temperatura causada por el fortalecimiento de los
vientos nordestes a principios de 1958. Sin embargo, en ambas localidades las
anomalías de temperatura aumentaron hasta otro máximo en enero de 1959.
La precipitación del siguiente enfriamiento en la Isla de Christmas es sin
duda debido a la reanudación del afloramiento en el ecuador bajo la influencia
del máximum de los vientos alisios en el invierno del sur de 1959. El punto
de comprobación frente a Costa Rica como podía esperarse, tuvo el mismo
enfriamiento pero más lentamente y en menor grado, a través de la mezcla
lateral del agua fría ecuatorial dentro del agua cálida de la Contracorriente.

EL MINIMO EN 1957-58 DE LA TEMPERATURA DEL MAR
EN EL PACIFICO OCCIDENTAL TROPICAL

Las estaciones isleñas de Guam, 13°26'N 144°39'E, y Truk, 7°27'N
151°51'E, cuyas series de las anomalías de la temperatura del mar están re
presentadas en la Figura 17, tuvieron un invierno relativamente frío en 1957-58,
mientras el Pacífico oriental tropical fue anómalamente cálido. En el área de
Guam y Truk solamente el invierno y la primavera tienen fuertes vientos
alisios persistentes y relativos. Los vientos del verano y el otoño son más
variables y llegan a ser vientos del sur o del sudoeste sobre las Filipinas (el
Monzón del verano asiático). Los vientos responsables por el enfriamiento
observado del océano en Guam, y en grado menor Truk, desde 1956 hasta
fines de 1957 debieron ser los vientos alisios del invierno y la primavera. El
desarrollo de los vientos alisios desde el invierno de 1955 hasta el de 1957-58,
observado a través del gradiente de presión entre Wake y Tarawa (Figura 9),
debió también ser aplicado a la región de Guam y Truk y, si así fue, explicaría
las anomalías negativas de la temperatura del mar que están bajo considera
ción. En cuanto al afloramiento de Truk puede haber sido un factor de enfria
miento como lo demuestra la Figura 18.
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Las series del nivel oceánico según el mareógrafo en Davao (Mindanao)
7°5'N 125°38'E, Truk 7°27'N 151°51'N, y Kwajalein 8°44'N 167°44'E, han
sido reunidas en la Figura 18, muestran un mínimum notable a fines de 1957.
En Davao el promedio de diciembre 1957 fue 0.8 pies o 24 cm inferior a lo
normal, un valor que probablemente no es muy representativo de alta mar,
a causa de la fuerte Corriente de Mindanao que fluye al sur manteniendo
probablemente remolinos costeros. Sin embargo, los promedios mínimos men
suales de 17 a 18 cm en Truk y Kwajalein deben representar un descenso
real, inferior a lo normal, de la superficie del océano. Las tres estaciones están
situadas a lo largo de la depresión topográfica oceánica (Figura 13) que marca
el límite entre el flujo occidental de la Corriente Ecuatorial del Norte y el
flujo oriental de la Contracorriente. Guam a los 13°26'N no muestra ninguna
señal del mínimo a la altura del nivel oceánico desplegado por las tres esta
ciones a lo largo de la depresión oceánica y, consecuentemente, el gradiente
norte de la depresión y de la parte geostrófica de la Corriente Ecuatorial del
Norte ha debido tener un máximum agudo en el período de la profundidad
máxima de dicha depresión oceánica. Lo más probable es que el mismo razona
miento se aplique también a la Contracorriente del sur de la depresión oce
ánica, pero no se dispone allí de ningún mareógrafo para chequear esta idea.

La respuesta de un océano con estructura de termoclina a la súbita inten
sificación de una depresión oceánica debe ser la formación de una elevación
en la termoclina. Mientras esto prosigue, el afloramiento toma lugar en la
depresión oceánica. Cuando después la depresión oceánica se debilita a su
forma normal, el movimiento interno del agua se invierte y el hundimiento
reemplaza el afloramiento. En cuanto a la temperatura de la superficie del
mar, ésta debe descender durante el afloramiento y ascender de nuevo durante
el hundimiento del agua recientemente aflorada, consecuentemente la tem
peratura de la superficie del mar pasará por un mínimum en el período de la
depresión oceánica más profunda. Esto es también lo que la combinación de
las series de las anomalías del nivel del mar (Figura 18) y las anomalías de la
temperatura del mar en Truk (Figura 17) sugerirían. En cuanto a hacer las
estimaciones cuantitativas de este efecto comparadas a las transposiciones del
calor atmosférico del océano, serían necesarias medidas más especializadas.

LAS VARIACIONES DEL GRADIENTE DESCENDENTE
OESTE-A-ESTE DE LA SUPERFICIE DEL OCEANO PACIFICO

La Figura 18 también exhibe como comparación uno de los registros
centroamericanos de los cambios del nivel oceánico. La estación seleccionada,
registrada, de Puerto Armuelles, está situada approximadamente a la misma
latitud que las estaciones del Pacífico occidental en el mismo diagrama. La
oposición en las tendencias de los cambios del nivel oceánico en el Pacífico
oriental y occidental es bastante sorprendente, teniendo las estaciones occi
dentales su anomalía máxima negativa de elevación del nivel oceánico, al
mismo tiempo que la anomalía máxima positiva de la costa centroamericana.
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En ese período, diciembre 1957, la diferencia de la altura dinámica de la super
ficie oceánica de Kwajalein a Puerto Armuelles ha debido ser aproximada
mente de 0.28 metros dinámicos inferior a lo normal. Al juzgar por la topo
grafía normal del océano en la Figura 13, la anomalía de diciembre 1957 ha
debido poco más o menos allanar la pendiente oceánica a cero entre Kwaja
lein y Puerto Armuelles.

La Figura 19, exhibe cierta serie cronológica de las anomalías del nivel
del mar en estaciones próximas al ecuador. Desafortunadamente no se dispone
de ninguna al oeste del límite fijado para el cambio de fecha. La Isla de Cantón
y la Isla Christmas tuvieron el nivel creciente del agua de junio a noviembre
de 1957, en oposición al nivel descendente simultáneo de Kwajalein. Parece
imposible el atribuir esta diferencia simplemente al cambio de la longitud geo
gráfica. Más bien, debemos interpretar el ascenso en Cantón y Christmas como
el abastecimiento de la depresión oceánica ecuatorial en unión del nivelamiento
temporal de la subcorriente ecuatorial, que se muestra en los perfiles-BT a
los 145°W' en la Figura 12. El mismo fenómeno se repite de nuevo por un corto
período de tiempo y con menos amplitud hacia fines de 1958. Además, un
máximum doble del nivel oceánico se muestra en la Isla de Cantón en las
dos perturbaciones tipo El Niño 1957-58 y 1958-59, tal vez indicando dos
períodos breves de alisamiento. Pero tal detalle, naturalmente, no puede anali
zarse con seguridad sin más datos oceanográficos.

Tumaco y La Libertad sobre la costa de Colombia y Ecuador respectiva
mente, muestran el máximum de la anomalía del nivel del mar en 1957-58,
como una característica mayor que el máximum repetido a principios de 1959,
mientras que en la Isla Cantón fueron ambos aproximadamente de igual
magnitud.

Ya que las grandes desviaciones del nivel normal del mar son del mismo
signo y de amplitud similar en todas las estaciones en la Figura 19, la dife
rencia de altura entre el nivel del agua ecuatorial del Pacífico medio y la de
la costa de Colombia y Ecuador siempre permanece positiva. Naturalmente,
lo mismo es verdad en lo correspondiente a la parte más precipitada del gra
diente a lo largo del ecuador, principalmente desde el límite fijado para el
cambio de fecha hasta cerca de los 110 oW. Ese es el tramo en el que la Sub
corriente Ecuatorial está impulsada más fuertemente por la gravedad y donde
la convergencia geostrófíca sobrecompensa la divergencia de la corriente del
viento. Al aproximarse a las Islas Galápagos (90 0W) la Subcorriente final
mente se demora y se extiende afuera mientras fluye cuesta arriba por alguna
distancia.

DISCUSION

El estudio en este artículo muestra repetidamente la importancia que
tiene, el estudiar la meteorología y oceanografía del Pacífico Sur, con el fin
de encontrar las causas de las ocurrencias de El Niño. El Niño es un fenómeno
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de verano del hemisferio sur y la alta temperatura medida en esa estación
es un derivado del máximum anual de insolación, especialmente en la faja de
los vientos alisios donde hay poca nubosidad. Los veranos reales de El Niño
son raros y difieren del verano corriente a causa de los vientos alisios anómala
mente débiles.

En los regímenes de los vientos alisios débiles, el traslado de calor hacia
la atmósfera, tanto en forma sensible como latente, es por debajo de lo normal
y cantidades de calor superiores a lo normal permanecen almacenadas en el
océano elevando por lo tanto la temperatura de su superficie. Las anomalías
positivas resultantes de la temperatura del mar no son muy grandes pero se
extienden sobre las áreas del vasto océano. El calor sobrante almacenado en
dichas áreas es una fuente potencial significativa de energía termal para la

atmósfera tan pronto como los vientos alisios cogen fuerza.
El debilitamiento de los vientos alisios tiene efectos más súbitos y espec

taculares en el océano en función de la temperatura producida por la suspen
sión del afloramiento. Las áreas directamente afectadas son una faja costera
estrecha frente a Chile y Perú, además de una faja ecuatorial, no tan estrecha,
que se extiende hacia el oeste hasta el límite fijado para el cambio de fecha.
Dondequiera que suceda que un área de agua aflorada se cubra por la inva
sión de agua cálida superficial, la atmósfera se encuentra expuesta a una nueva
fuente de calor formándose un cambio vertical conductivo y lluvia. La desa
parición de la zona de agua fría ecuatorial (Figura 12) sobre la mayor parte
de su longitud total, más de la mitad del camino a través del Pacífico, es un
suceso de grandes consecuencias en la atmósfera. El fortalecimiento de la
fuente de calor ecuatorial estimula lejos y ampliamente la circulación atmos
férica, especialmente en el hemisferio invernal (Figura 11). Con lo cual los
crecientes vientos alisios invernales absorben la creciente cantidad de calor
oceánico que fue almacenado durante el período de debilitamiento de los vien
tos alisios y así agregan magnitud a la nueva explosión de energía de la cir
culación atmosférica total.

Las series que representan en la forma más sencilla las variaciones de
largo plazo de los vientos alisios del sur fueron obtenidas de Tahití y Apia
(Figuras 8 y 16). La presión de estas estaciones registra con gran regularidad
un máximum invernal y un mínimum estival y, además, tendencias a largo
plazo más bien suaves en la presión estival que sobrepasan en amplitud las
tendencias a largo plazo invernales. Las amplitudes de las variaciones esta
cionales de las tendencias a largo plazo, se reducen decisivamente hacia el
ecuador (se indican en la Figura 8 para la Isla de Cantón), por lo que las series
de presión de Tahití y Apia pueden interpretarse en función de gradientes de
presión (comúnmente dirigidas hacia el ecuador) y asímismo en función de
la fuerza de los vientos alisios.

Un ciclo de largo plazo en la circulación de los vientos alisios del Pacífico
Sur, dígase desde 1955 a 1961, parece proseguir en la siguiente forma:
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En los años de 1955 a 1957 priores a El Niño, la amplitud máxima estival
de la concavidad ecuatorial de baja presión, aumentó de año en año y los
vientos alisios estivales se debilitaron cada año. La transmisión del excedente
de calor de los océanos a la faja de los vientos alisios, disminuyó por debajo
de la eficiencia normal en el verano y la temperatura del mar ascendió de año
en año. Esto a su vez extendió la concavidad de baja presión estival, com
pletando así un ciclo de nuestro razonamiento. La repetición de los ciclos
conduce hacia las condiciones de El Niño con el remate de la suspensión del
afloramiento ecuatorial en 1957-58 y con el aumento súbito concomitante del
área de agua cálida.

La dirección de la faja de los vientos alisios en el Pacífico del Norte,
prior a El Niño, prosiguió similarmente en cuanto a lo que se refiere al verano
y al otoño del norte. Pero los inviernos del norte invierten la tendencia de los
vientos alisios reducidos después de un mínimo de fuerza en 1955-56, a un
máximum en 1957-58, el último invierno norteño coincidió con el calenta
miento máximo del océano ecuatorial. Este estímulo de los vientos alisios del
Pacífico Norte ha sido causado primero por el aumento de la transferencia
del calor latente a la faja de los vientos alisios, y después por el océano ecua
torial anómalamente cálido.

La intensificación correspondiente de los' vientos alisios invernales en el
Pacífico Sur puede esperarse que sea menos pronunciada, debido a que el
afloramiento ecuatorial estaba de nuevo operando en el invierno de 1958. Las
presiones invernales en Tahití (y los vientos alisios) muestran actualmente
una notable constancia desde los años anteriores a El Niño hasta los años
posteriores del mismo, mientras las presiones estivales (y los vientos alisios)
disminuyeron de 1955-56 a 1958-59 y aumentaron hasta un máximum en
1961-62. Se supone que el aumento observado de los vientos alisios estivales
en los años posteriores a El Niño, toma lugar por una inversión de los proce
dimientos esquemáticamente antes descritos, referentes a la tendencia prior
a El Niño.

Para un conocimiento completo de la naturaleza de las tendencias anóma
las en el Pacífico Central, de los vientos alisios y de la temperatura del mar,
y para una posible predicción de tales tendencias, se ha de necesitar mucha
más recolección de datos del océano y de la atmósfera. Una repetición co
rriente de los perfiles-BT de Hawái a Tahití (o Apia) alrededor de las esta
ciones, con inclusión de varios años sería lógicamente la próxima etapa. El ritmo
de los cambios en las condiciones oceánicas cerca de la costa tropical de las
Américas está tan bien correlacionado con las tendencias del Pacífico Central,
que un progreso en el conocimiento de esto último sería también beneficioso
a los intereses de la pesquería costera.

Mientras se espera la ampliación de la recolección y la transmisión de los
perfiles-BT del Pacífico Central, el camino más corto y mejor hacia la pre
dicción de El Niño debe ser la vigilancia de las series cronológicas del gradiente
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de la presion atmosferica de Apia e Isla Canton. Los vientos alisios eorrespon
dientes a ese gradiente de presi6n, se debilitan suficientemente como para que 
el afloramiento ecuatorial ya estuviese mas 0 menos eliminado durante el 
verano del sur de 1956-57, un ano antes de que se establecieran en gran escala 
las condiciones de El Nino del Pacifico Central a Sudamerica. Se utiliz'o una 
noticia similar preliminar, antes de un futuro El Nino, en cuanto se observ6 
que ya habia ocurrido un debilitamiento critico de los vientos, en la longitud 
de los 172°W, de las islas Apia y Canton en el verano de 1963-64. 
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