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RESUMEN

La investigacién sobre la variabilidad océano-atmésfera en el Caribe se ha concentrado en la
mesoescala y no analiza en detalle la zona del Caribe colombiano. Para entender mejor la
variabilidad estacional de la cuenca Colombia asociada con El Nifio/Oscilacién del Sur (ENSO), se
analizaron campos de vientos del reandlisis NCEP/NCAR, anomalias del nivel del mar de AVISO, y
salidas de nivel del mar y velocidad del modelo de circulacién global POCM-4C. Se analizaron los
ciclos anuales medios y de afios ENSO distribuidos espacialmente, un ajuste estacional basado en
cuadrados minimos para las anomalias del nivel del mar y vientos, y la estructura vertical del océano
en ocho perfiles a lo largo de la costa colombiana. La variabilidad estacional del viento esta
dominada por la acciéon del Chorro Tropical Superficial del Caribe (ChTSC). Durante El Nifio, de
diciembre a mayo la velocidad del nucleo del chorro es menor, mientras que de junio a noviembre es
mayor. El viento sobre la cuenca Colombia genera una dinamica superficial dada por la Corriente del
Caribe (CC) y el Giro Panama-Colombia (GPC). Se encontré que, aunque en su valor medio el GPC
es de circulacién ciclonica, las anomalias estacionales de esta circulacion son ciclonicas entre julio y
octubre y anticiclénicas entre enero y mayo. El analisis indicé que al sur de 14N, la cuenca Colombia
estad dominada por la estacionalidad, y al norte por variabilidad de otras frecuencias como los
remolinos y la actividad de mesoescala. La estructura vertical cerca de la costa suramericana
muestra que la Contracorriente Panama-Colombia (CPC) puede llegar hasta Barranquilla (75W)
donde una parte continla al este como la Corriente Subsuperficial Costera del Caribe (CSCC).

Durante El Nifio, las corrientes costeras en direccion este (CPC y CSCC) se debilitan todo el afio
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excepto en JJA cuando se intensifican, mientras la CC en la Guajira se intensifica todo el afo.
Durante La Nifia, las corrientes en direccién este se debilitan incluso en JJA, mientras que la CC en

la Guajira permanece cercana a su media trimestral, excepto en JJA cuando se intensifica.

Palabras claves: Vientos, Nivel del mar, Estructura vertical, Cuenca Colombia.

ABSTRACT

Seasonal and interannual ocean-atmosphere variabili ~ ty in the Colombian Basin. Research on
ocean-atmosphere variability in the Caribbean has focused on the mesoscale and did not analyze the
Colombian Caribbean area specifically. To better understand the seasonal variability of the
Colombian Basin associated with El Nifio/Southern Oscillation (ENSO), wind fields from NCEP/NCAR
reanalysis; sea level anomalies from AVISO; and sea level and speed of global circulation model
POCM-4C were analyzed. The average annual cycles and ENSO year’s cycles spatially distributed, a
least squares seasonal fitting for anomalies in sea level and winds, and vertical structure of the ocean
in eight profiles along the Colombian coast was studied. The seasonal variability of wind is dominated
by the action of the Caribbean Low-Level Jet (CL-LJ). During EI Nifio, from December to May the jet
core speed is lower, while from June to November is greater. The wind on the Colombian Basin
generates a surface dynamic given by the Caribbean Current (CC) and the Panama-Colombia Gyre
(PCG). Although the average circulation in the PCG is cyclonic, the seasonal anomalies of this
movement can be explained as cyclonic (anticyclonic) from July to October (January to May). The
analysis showed that south of 14N the Colombian Basin is dominated by seasonality, and to the
north by variability of other frequencies such as eddies and mesoscale activity. The vertical structure
near the South American coast show that the Panama-Colombia Countercurrent (PCC) can reach up
Barranquilla (75W) where part of it continues eastward as the Coastal Caribbean Undercurrent
(CCU). During El Nifio, the coastal currents eastward (PCC and CCU) weaken all over the year
except in June-August when they intensify, while the CC in La Guajira offshore intensifies during all
year. During La Nifia, eastward currents weaken even in June-August, while the CC in La Guajira

offshore remains near its quarterly mean, except in June-August when it strengthen.
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INTRODUCCION

El clima atmosférico marino del mar Caribe es el resultado integral de los procesos de adveccion y
difusion de masa, calor y momento en el océano y de la transferencia de masa (evaporacion y
precipitacion), energia (absorcion y emisién de radiacién) y momento (esfuerzo del viento) en la
interface océano-atmésfera sobre un rango amplio de escalas de espacio y tiempo (Gallegos y
Czitrom, 1997). Asi, en la cuenca Colombia la variabilidad océano-atmésfera esta determinada por
procesos regionales y locales relacionados con las migraciones de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) como son la ubicacion de los centros de presién atmosférica, los vientos Alisios y
las descargas de los rios que provienen de los Andes colombianos, y por procesos de ocurrencia
global de corto periodo como El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO, por sus iniciales en inglés) (Poveda,
2004; Poveda et al.,, 2005). A su vez, la interaccion entre el océano y la atmésfera determina
aspectos oceanograficos fundamentales como la circulacion y la temperatura superficial del mar. La
variabilidad a escala estacional es fundamental en los procesos océano-atmésfera, sin embargo,
todavia hace falta entender aspectos importantes de ésta en el Caribe colombiano, como su

respuesta a procesos interanuales.

Entre los primeros estudios sobre la circulacion oceanica en el Caribe se encuentra el trabajo de
Gordon (1967), quien para estudiar la dinAmica superficial en esta zona aplicé el método geostrofico
en varios perfiles latitudinales entre el mar Caribe y el estrecho de Yucatan. Encontré que las
corrientes son principalmente zonales con variaciones estacionales. Asi, la Corriente del Caribe (CC)
con velocidad media mayor de 25 cm s™ (Fratantoni, 2001; Richardson, 2005), es mas débil en
octubre que en abril, tal como lo demuestran Johns et al. (2002), quienes para describir los patrones
de circulacion y transporte entre el océano Atlantico y el mar Caribe usaron datos observados

comparados con un modelo numeérico.
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Al suroeste de la cuenca Colombia se presenta el Giro Panama-Colombia (GPC), descrito como
ciclonico por Andrade (2000), Fratantoni (2001), Andrade et al. (2003), Centurioni y Niiler (2003) y
Richardson (2005), con velocidad media superior a 60 cm st (Fratantoni, 2001; Centurioni y Niiler,
2003) y méas de 200 km de ancho (Fratantoni, 2001; Richardson, 2005). Andrade et al. (2003), por
medio de célculos geostroficos y mediciones de corrientes y Richardson (2005), a través de un
analisis de rutas de satélite y trayectorias de boyas disponibles hasta ese momento, mostraron que
este giro consiste de dos nudcleos ciclénicos pero no se refieren a su variabilidad estacional.
Centurioni y Niiler (2003), mediante observaciones de velocidad obtenidas de boyas, sugirieron que
la parte oeste del giro es persistente a lo largo del afio, mientras que hacia el este del mismo, se
incrementa la variabilidad, y asi la extension espacial y la intensidad del lado este del giro varia con

la estacionalidad.

De acuerdo con Sheng y Tang (2003), quienes estudiaron la circulacion y la variabilidad estacional
del mar Caribe occidental mediante un modelo tridimensional de circulacidon oceanica, el GPC en
febrero esta compuesto por un fuerte ciclon sobre la plataforma continental de Costa Rica y Panama,
mientras que en agosto se forman varios nlcleos ciclénicos de similar tamafio, los cuales estan
embebidos dentro de una circulacion ciclénica mas grande pero mas débil. Resultados similares
fueron obtenidos con datos de altimetria de satélite (Nystuen y Andrade, 1993; Andrade y Barton,
2000; Andrade et al., 2003) y boyas de derivas (Fratantoni, 2001; Richardson, 2005) para la zona en

estudio.

En los trabajos de Johns et al. (1999), Johns et al. (2002) y Centurioni y Niiler (2003) no se hace
referencia a la Contracorriente Panama-Colombia (CPC, Andrade et al., 2003), definida por Gordon
(1967) y Pujos et al. (1986), como una corriente hacia el este que se forma al suroccidente de la
cuenca Colombia. La CPC es también conocida como la Contracorriente del Darién (Pujos et al.,
1986) y segun Andrade et al. (2003) llega hasta 79°W donde la mayor parte del flujo se recircula en
el GPC y otra parte continla fluyendo hacia el este como la Corriente Subsuperficial Costera del
Caribe (CSCC), también explicada en Jouanno et al. (2008). Se sabe que la CPC tiene una
variabilidad estacional importante (Andrade et al., 2003), sin embargo, las Unicas descripciones de su
estacionalidad hasta el momento son las de Corredor (1981) y Pujos et al. (1986), quienes afirman

que entre diciembre y febrero (época seca) alcanza solo hasta el golfo de Uraba (77°W) y de
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septiembre a noviembre (época himeda) se manifiesta hasta la peninsula de La Guajira (72°W) e

incluso hasta las costas venezolanas.

Al frente de la peninsula de La Guajira, en 72W, o curre un fendémeno de surgencia (Gordon, 1967),
gue fue analizado en detalle por Fajardo (1979) mediante una red de observaciones oceanogréficas
durante septiembre y por Andrade y Barton (2005) a través de bases de datos histéricos, sensores
remotos y tres cruceros oceanograficos. Se encontré6 que la surgencia estd controlada por la
variabilidad estacional de los vientos Alisios, siendo mas fuerte en época seca y practicamente
desapareciendo durante la época humeda (Corredor, 1981; Cabrera y Donoso, 1993; Petus et al.,

2007).

La variabilidad espacio temporal de los vientos sobre la cuenca Colombia, estd dominada por la
accion del Chorro Tropical Superficial del Caribe (ChTSC; Wang, 2007; Mufioz et al., 2008; Whyte et
al., 2008), también conocido como Chorro de Bajo Nivel de los Mares Intra-Americanos (Amador,
2008), Chorro Tropical Superficial de San Andrés (Poveda, 1998) y/o Chorro de Bajo Nivel en el
Oeste del Caribe (Mora y Amador, 2000), cuyo nlcleo se localiza en 15N y 75°W, y es responsable
del clima seco sobre La Guajira debido a la alta divergencia de humedad asociada a la dinamica del
mismo (Poveda y Mesa, 1999; Andrade, 2000). El chorro intensifica las velocidades y la cobertura
espacial en diciembre-febrero (DEF) y las disminuye en septiembre-noviembre (SON). Entre junio-
agosto (JJA) se registran las mayores velocidades del nucleo del chorro, pero su cobertura espacial

se reduce (Ruiz-Ochoa y Bernal, 2009).

De otro lado, Alvera-Azcarate et al. (2009) estudiaron la circulacién superficial del mar Caribe vy el
golfo de México usando 13 afios de datos de altimetria satelital y encontraron que la altura del nivel
del mar varia en distintas escalas temporales; en la mesoescala, la variabilidad estd dominada por
remolinos debidos a inestabilidades baroclinicas; en la escala estacional por el efecto estéricoy en la
escala interanual por los vientos y el ENSO. En lo interanual, los trabajos de Enfield y Meyer (1997),
Alfaro (2000), Giannini et al. (2000, 2001a, 2001b, 2001c) y Alexander y Scott (2002) tratan sobre los

efectos del ENSO sobre el mar Caribe.

Giannini et al. (2000) demostraron que la variabilidad climatica interanual del Caribe esta afectada
por la interaccién entre la ZCIT en relacién con el Pacifico ecuatorial oriental, y el Alto de Presidn
Subtropical del Atlantico Norte (ASAN), de manera que al norte del Caribe y en el golfo de México se
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presentan condiciones humedas durante eventos El Nifio, mientras que al sur del Caribe y en la
costa suramericana se presentan condiciones secas. Giannini et al. (200la) estudiaron las
teleconexiones del ENSO con la region Caribe y la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO, por sus
iniciales en inglés). Encontraron que la influencia del ENSO sobre el Caribe esta relacionada con
cambios que ocurren en el sector del Atlantico Norte, lo que supone una no estacionalidad de la
teleconexiéon del ENSO en el Caribe en la escala de tiempo interdecadal, que puede explicarse en
gran medida en términos de la interaccion de los efectos independientes de la NAO y el ENSO en el

clima del Caribe.

Puede decirse que la investigacion sobre la variabilidad océano-atmdésfera en el Caribe se ha
concentrado en la mesoescala (Molinari et al., 1981; Nystuen y Andrade, 1993; Carton y Chao, 1999;
Murphy et al., 1999; Andrade y Barton, 2000; Richardson, 2005). Se ha descrito que superpuesta a la
CC existe una intensa actividad de mesoescala (tres meses) dada por un corredor de remolinos
anticiclénicos desde el Atlantico hacia el golfo de México (Molinari et al., 1981; Carton y Chao, 1999)
gue transitan entre los 14° y 15°N (Murphy et al., 1999). El radio de deformacién de estos remolinos
es desde 10 a700 km (Molinari et al., 1981; Nystuen y Andrade, 1993; Andrade y Barton, 2000), con
velocidades de 20 a30 cm s™ (Nystuen y Andrade, 1993; Carton y Chao, 1999; Murphy et al., 1999).
Richardson (2005) sugiere que estos remolinos pueden formarse como remanentes anticiclonicos de
los anillos de la Corriente del Norte de Brasil. Asimismo, en lo espacial, las investigaciones realizadas
son muy regionales y no analizan en detalle la zona del Caribe colombiano (Johns et al., 1999; Johns

et al., 2002; Centurioni y Niiler, 2003; Alvera-Azcarate et al., 2009).

Por tanto, todavia hace falta entender la variabilidad anual e interanual océano-atmésfera de la
cuenca Colombia, especialmente en su sector suroccidental, que comprende el GPC y su
componente costera, la CPC. El conocimiento de los procesos fisicos que gobiernan esta region del
pais es necesario para explicar el comportamiento marino costero de las interacciones eco-bioldgicas
gue ocurren en el area. En este trabajo se analiza la variabilidad espacio temporal de las variables
vientos y nivel del mar en la cuenca Colombia, asi como la estructura oceanica vertical hacia la costa

sur, con el fin de entender la estacionalidad y las respuestas al ENSO del GPC y la CPC.
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AREA DE ESTUDIO

Lo que se conoce como Caribe colombiano corresponde morfolégicamente a la cuenca Colombia y
su dinamica superficial esta conformada principalmente por la CC y por el GPC. La cuenca tiene una
profundidad promedio de 4000 m, se separa de las cuencas Venezuela y Caiman por las elevaciones
Beata y Centroamericana, respectivamente, con pasajes de profundidades menores a 2000 m

(Tomczak y Godfrey, 1994).

La cuenca Colombia limita al norte con las islas de Jamaica y La Espafiola (Haiti y Republica
Dominicana), al sur con el margen continental de Colombia, Panama y Costa Rica, al este con la
elevaciéon Beata y al oeste con la elevacién Centroamericana. El area de estudio se enmarca entre

las latitudes 8°00’ - 18°30’ N y los meridianos 8 5°30’ - 70°15’ W (Figura. 1).

DATOS Y METODOS

Fuente de datos

Para las variables vientos [m s'l] y nivel del mar [cm] con resolucién temporal mensual se adquirieron
bases de datos internacionales como: la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
el International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (ICOADS, Worley et al., 2005) y el
proyecto Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic Data (AVISO). Ademas

se uso informacion de las salidas del modelo Parallel Ocean Climate Model version 4C (POCM-4C).

Reanalisis NCEP/NCAR

Se descargaron los datos de las componentes zonal y meridional del viento a 10 m de altura (Kalnay
et al., 1996), con periodo de registro entre ene/1948 y dic/2006 y resolucion espacial de 1.88° x
1.905° (NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado, USA, Web:

http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.ncep.reanalysis.surfaceflux.html). Con el fin de validar los datos

62



para el Caribe colombiano, éstos fueron comparados con otros registros (ICOADS vy la boya Caribe
Central 42085 de la NOAA) en una localidad costera y otra oceénica (Ruiz-Ochoa y Bernal, 2009). La
confiabilidad en la base de datos es mayor para la zona oceéanica que la costera. Las correlaciones
de la velocidad en la zona oceanica fueron 0.7 con ICOADS y 0.9 con la boya, mientras que en la

zona costera fue 0.4 con ICOADS.

A partir de las componentes zonal y meridional del viento se calculé el rotacional del esfuerzo del
viento para el periodo ene/1948 a dic/2006. Los datos fueron llevados a la misma resolucion espacial
de los datos de anomalias de nivel de mar de AVISO mediante interpolacién lineal. Para la
estimacion del rotacional del esfuerzo del viento, se calcul6 el esfuerzo del viento [N m'z] y sus

componentes (1, T, ) mediante las férmulas aerodinamicas de masa:
1= (1 7) = pCo(U’ + V) (1)

donde T es el esfuerzo del viento, p, es la densidad del aire, u y v son las componentes zonal y
meridional del viento, respectivamente, y Cp es el coeficiente adimensional de arrastre. Cp se estimo6
mediante las técnicas descritas en Large y Pond (1981), modificadas por Trenberth et al. (1990).

Para el calculo del rotacional del esfuerzo del viento [N m'3] se uso la ecuacion:

or’ or*
- 2

Rotacional =| — ———
(ax oy

AVISO

Los datos de anomalia del nivel del mar fueron obtenidos del proyecto AVISO, que recoge
informacion de las misiones TOPEX-POSEIDON, JASON-1, GFO, ENVISAT y ERS-1 (Web:
http://argonautica.jason.oceanobs.com/html/donnees/welcome_uk.html). La resolucién temporal de
los datos es de siete dias y la espacial de 1/4° de grado. El periodo de registro utilizado fue entre

ene/1993 y dic/2008.

POCM

El acceso a los datos del modelo POCM-4C se hizo a través de comunicacién personal con la

Doctora Robin Tokmakian (Naval Postgraduate School, Monterey, CA, USA). Este modelo con
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resolucién espacial de 1/4°y 20 niveles de profund idad, fue corrido para un periodo de 19 afios (1979
a 1998). De 1979 a 1994 fue forzado con datos atmosféricos diarios derivados del European Center
for Medium-Range Weather Forecast reanalysis (ECMWF). Las ecuaciones del modelo y los
algoritmos numéricos se pueden ver en detalle en Stammer et al. (1996). Para este articulo se
usaron las salidas de las variables nivel del mar y velocidad zonal del modelo para el periodo
ene/1980 y dic/1998. Con los datos de velocidad zonal se analizé la variabilidad estacional e
interanual de la estructura vertical en ocho perfiles (limitados a 14.25°N), separados cada 1.5° (entre
82.5°y 72°W, Figura 1) y hasta 1000 m de profundidad.

Para validar las salidas del modelo, se usé informacion de la Estacion 10 (11.98°N - 75.10°W)
realizada el 22 de Jun/1997 dentro del crucero “Caribe” desarrollado por la Armada Nacional de
Colombia a través del Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrogréaficas (CIOH). Los perfiles
de temperatura y salinidad del modelo coincidieron bastante bien con la medicion (el indice de

eficiencia del modelo de Nash-Sutcliffe fue de 0.81 y 0.99 para cada variable, respectivamente).

Andlisis estacional

De acuerdo con Mesa et al. (1997), la climatologia en Colombia se puede describir en cuatro
periodos que corresponden a los trimestres: DEF (estacion seca principal), MAM (marzo-mayo,
himeda menor), JJA (veranillo) y SON (himeda principal). Asi, para las variables de los vientos, el
nivel del mar y los perfiles de velocidad zonal del POCM-4C, se analizaron los ciclos anuales y los

trimestres climaticos.

Para el nivel del mar y el rotacional del viento se implementé un modelo de ajuste de arménicos por

cuadrados minimos (Ripa, 2002; Espinosa-Carredn et al., 2004):
T(x,t)= A + A cos(at —¢,) + A cos(2at — @, ) +res. 3)

donde A,, A, Y A corresponden a la media temporal, la amplitud anual y semianual de cada serie de
tiempo, respectivamente; w = 21/365.25 es la frecuencia anual en radianes; ¢, y ¢s son la fases de
los armonicos anual y semianual, respectivamente; y t es el tiempo (como afio-mes); res recoge la

variabilidad interanual y de mesoescala. La variabilidad anual (semianual) fue calculada como la
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suma de los valores medios y la componente anual (semianual) del ajuste. Se analiz6 la varianza

explicada por el ajuste para cada una de las series de tiempo.

Andlisis interanual

Se analiz6 la variabilidad interanual del viento y de los perfiles de velocidad zonal del modelo POCM-
4C en la cuenca Colombia, mediante las medias trimestrales de afios El Nifio y La Nifia. Los afios El
Nifio y La Nifia fueron diferenciados de un afio normal, con ayuda del Oceanic Nifio Index (ONI, Web:

www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml).

RESULTADOS

Andlisis estacional

Los ciclos anuales de la velocidad del viento sobre la cuenca son bimodales (Figura 2). Se
identificaron cuatro regiones: sur (esquina Uraba-Morrosquillo, velocidad media de 4.6 m s'l),
occidental (San Andrés y Providencia, velocidad media de 5.3 m s™), central (ChTSC, velocidad
media de 8.2 m s™) y norte (velocidad media de 7.0 m s™). Las mayores oscilaciones ocurren en las
regiones central y sur, con valores de +1.7 y 1.6 m s™, respectivamente. Las dos regiones restantes
presentaron oscilaciones de 1.1 m s Enla region central los ciclos anuales son mas amplios que
en las otras tres regiones (5 m s'l) y la menor amplitud del ciclo anual (2 m s'l) ocurre en la region
occidental (San Andrés y Providencia). En la region sur (esquina Uraba-Morrosquillo), los vientos
durante el veranillo son menos intensos que durante la época seca principal, mientras que en las
demas regiones la intensidad de los vientos en las dos épocas secas es similar. En la regién central,
sin embargo, hay una leve disminucién de la intensidad relativa del viento en el veranillo hacia el

sector del sur.

El promedio mensual de la velocidad del viento evidencié la presencia del ChTSC y su variabilidad

estacional (Figura 3). El chorro se intensifica (en velocidad y cobertura espacial) en enero con
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velocidades mayores a 8 m s™ y disminuye en octubre con velocidades cercanas a 6 m s™. Las
mayores velocidades (211 m s™) se presentan en julio cuando la componente zonal del chorro es

dominante y el ndcleo reduce su cobertura espacial.

El rotacional del esfuerzo del viento (Figura 4) mostré una separacion norte — sur, con una zona
central a lo largo del ntcleo del ChTSC con valores alrededor de 0x10” N m™. Al norte los valores
son negativos y varian a lo largo del afio con valores menores a -2x10” N m™ entre enero y julio y
mayores a -5x10” N m™ en octubre. En esta region el rotacional negativo es maximo en julio. En la
zona sur el rotacional del esfuerzo del viento es positivo con valores mayores a 3x10" N m™ entre
enero y julio, y menores a 1.5x107 N m™ en octubre. Hacia el borde occidental de la cuenca
disminuye el rotacional del esfuerzo del viento y la maxima cobertura espacial se presenta en los

meses de enero y julio.

En la Figura 5 se muestran las salidas de altura del nivel del mar y velocidad del modelo POCM-4C.
Durante todo el afio se presenta una diferencia norte — sur, separada por la CC que coincide con la
latitud del ChTSC (14N). El nivel del mar es méas alto al norte de la cuenca (valores superiores a 40
cm) con dominio de una circulacién anticiclénica. En el sur de la cuenca el nivel del mar es mas bajo
(valores menores que -5 cm) y aparecen dos nucleos a lo largo de todo el afio que marcan la
circulacion ciclénica del GPC. Estacionalmente, la estructura superficial no cambia significativamente,

aunque la CC y el GPC son mas fuertes en julio y mas débiles en octubre.

Por su parte, los campos superficiales de las anomalias del nivel del mar de AVISO (Figura. 6),
mostraron que en el suroeste de la cuenca (GPC) en los dos primeros trimestres del afio hidrolégico
(diciembre a mayo) se registran valores positivos (8 cm) con dominio de una anomalia anticiclénica,
cuyo nucleo se desplaza desde el centro de la cuenca en enero hacia su borde occidental en abril.
En esta época, hacia el sur, en el golfo del Darién (cerca de las costas de Panaméa y Colombia) las
anomalias revelan un flujo hacia el este, a favor de la CPC. En julio las anomalias del nivel del mar
coinciden con la circulacién ciclonica que domina el GPC, con una depresién de 10 cm, mientras que
la anomalia en la costa del Darién continta a favor de la CPC. En octubre la circulacion ciclonica de
las anomalias se contrae y se mueve hacia el norte, dejando hacia la costa una anomalia

anticiclonica débil en contra del GPC. En La Guajira, las anomalias del nivel del mar son negativas
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durante la mayor parte del afio, pero en octubre (mediados de la época himeda) son positivas en

dos nucleos anticiclénicos que se ubican al frente de la peninsula y hacia el noroeste de la misma.

Los resultados del ajuste estacional de las anomalias del nivel del mar (Figura 7) confirman el
comportamiento anticlénico/ciclénico que se presenta a lo largo de todo el afio en la regién. De este
modo, entre diciembre y mayo se presenta un nuicleo en el centro de la cuenca dominado por
anomalias anticiclénicas, que disminuye en extensidn a medida que se mueve hacia el suroccidente
y aparece una anomalia ciclénica desde el este. La anomalia ciclénica domina la cuenca en el
periodo julio a noviembre y también disminuye en extensién cuando se mueve hacia el suroccidente,

mientras se desarrolla una anomalia anticiclénica desde el este.

Un resumen por regiones de la varianza explicada por el modelo de ajuste estacional para las
anomalias del nivel del mar de AVISO, nivel del mar del POCM-4C vy rotacional del esfuerzo del
viento se presenta en la Tabla 1. Se encontré que al norte de 14N la variabilidad estacional explica
menos del 40% de las tres variables consideradas. Al sur la variabilidad estacional explica entre el 30
y el 90% de las mismas. En esta zona el nivel del mar es la variable mejor explicada por el modelo
estacional, entre 80 y 90%, seguida del rotacional del viento, entre 40 y 60%. En cambio, la
variabilidad estacional de las anomalias de nivel del mar sélo explica el 30% de la varianza en el

GPC, pero el 70% al frente de La Guajira.

En la Figura 8, se presentan tres perfiles latitudinales (81° 76.5°y 72W) que se consideran

representativos de la variacion espacial de la estructura vertical de la region al sur de 14.25N. Est os
mostraron un flujo continuo hacia el este cercano a la costa (CPC) y otro hacia el oeste, en 14N
(CC), con variaciones estacionales. La CPC se manifiesta en superficie entre 82.5° (Costa Rica) y
75W (Barranquilla). Al oeste de Panama (78W) la C PC es muy constante a lo largo del afio. Entre
78°y 73.5W es mas intensa en los dos primeros tri mestres del afio (diciembre a mayo). A partir de
73.5W (Sierra Nevada de Santa Marta) el flujo cost ero hacia el este tiene un ndcleo subsuperficial
(CSCCQC). En 72W (Alta Guajira) la corriente superfi cial es hacia el oeste (CC) y la CSCC se localiza
aproximadamente a 200 m de profundidad. La CSCC es mas intensa en los dos primeros trimestres

del afio (diciembre a mayo) cuando el flujo hacia el oeste (CC) es mas débil.
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Andlisis interanual

La distribucion espacial de la velocidad media del viento por trimestres durante los eventos ENSO se
presenta en la Figura 9. Se encontré que el ciclo anual de los vientos sobre la cuenca Colombia
cambia con este evento macroclimatico. Durante los dos primeros trimestres del afio (diciembre a
mayo) la velocidad del nucleo del chorro es menor durante eventos El Nifio y mayor durante eventos
La Nifia, mientras que entre junio y noviembre ocurre lo contrario (intensificacion de la velocidad en

periodos El Nifio y disminucion en periodos La Nifia).

El andlisis de los perfiles de velocidad zonal del modelo POCM-4C en los trimestres climaticos de
Colombia durante los eventos El Nifio (Figura 10), mostré que la CPC y la CSCC se debilitan durante
todo el afio respecto a su ciclo medio, excepto de junio a agosto, cuando se intensifican, mientras

gue la CC a la altura de La Guajira se intensifica todo el afio.

Durante los eventos La Nifia (Figura 11), se encontr6 que la CPC se intensifica de diciembre a
febrero y se debilita de junio a noviembre. En cambio la CSCC todo el afio es mas débil que su valor
medio. La CC a la altura de La Guajira presenta pocas las variaciones y sélo durante el trimestre JJA

se intensifica.

DISCUSION

Los datos utilizados en este estudio provienen de diferentes fuentes (reanalisis, satélites y modelos).
Aunque cada fuente tiene sus limitaciones, los datos trabajados constituyen la mejor informacion
disponible para una zona con muy pocas mediciones directas. Sin embargo, la validacion de los
datos de reanalisis indico que hay que tener cuidado con la interpretacion de éstos en la zona
costera. Los datos de altura del nivel del mar del modelo POCM-4C se han validado con
observaciones de campo (Stammer et al., 1996), mostrando una buena correspondencia, asi por
ejemplo en el Océano indico, Matano et al. (2002) analizaron la estructura espacial y temporal de las
anomalias del transporte y no encontraron diferencias significativas entre las desviaciones estandar

calculadas por el modelo y de los valores observados. Asimismo, Matano et al. (2008) mostraron que
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la estructura de la variabilidad estacional deducida del modelo es muy similar a la obtenida de datos
satelitales. Para este trabajo la validacion realizada mediante la comparacion con datos medidos en

un crucero oceanografico indicé que los resultados del modelo son confiables.

Es evidente que la variabilidad estacional de los vientos sobre la cuenca Colombia esta dominada
por la accion del ChTSC que tiene mayor velocidad y cobertura espacial en DEF y menor en SON;
durante el veranillo las velocidades en el niicleo son maximas en el afio (211 m s™), pero la cobertura
espacial es menor que en DEF. La descripcion de la variabilidad estacional del ChTSC ha sido objeto
de varias investigaciones (Poveda, 1998; Amador, 1998, 2008; Poveda y Mesa, 1999; Bernal et al.,
2006; Wang, 2007; Mufioz et al., 2008; Whyte et al.,, 2008; Ruiz-Ochoa y Bernal, 2009). Esta
variabilidad y su caracter semianual han sido relacionados con los gradientes meridionales de
presion atmosférica y temperatura superficial del mar en la region (Mufioz et al., 2008; Whyte et al.,
2008), en una retroalimentacion positiva (Wang, 2007): por un lado, estos gradientes producen el
chorro y por otro el chorro produce un rotacional del viento negativo al norte del niicleo y uno positivo
al sur (Sverdrup, 1947), los cuales tienden a calentar el norte y enfriar el sur, manteniendo el
gradiente. La variabilidad semianual también ha sido relacionada con el ASAN o de las Azores
(Giannini et al., 2000; Wang, 2007; Amador, 2008; Mufioz et al., 2008): el ASAN es mas fuerte y se
ubica hacia el oeste durante el trimestre JJA; en SON se debilita y se mueve hacia el este; en DEF
nuevamente se desplaza al oeste y se conecta con el alto de presion de Norte América; en MAM se
desarrolla el monzon norteamericano y el ASAN vuelve a su posicion este. EI ChTSC se refuerza

cuando el ASAN es mas fuerte y esta en posicion hacia el oeste (DEF y JJA).

El rotacional del esfuerzo del viento es considerado como uno de los factores mas influyentes en la
circulacién superficial y en la generacién de giros (Chu et al., 1998; Liu et al., 2001; Milliff y Morzel,
2001; Metzger, 2003). En la cuenca Colombia se presenta una separacion norte (valores negativos) —
sur (valores positivos) y una zona central coincidente con el ChTSC (14N), resultados igualmente
encontrados por Murphy et al. (1999), Wajsowicz (2002) y Alvera-Azcarate et al. (2009). Richardson
(2005) también encontr6 que al norte de 14N la cuenca estd dominada por una circulacion
anticiclonica caracterizada por remolinos provenientes del Atlantico (Molinari et al., 1981; Carton y
Chao, 1999) que transitan entre los 14° y 15°N (Murphy et al., 1999; Andrade y Barton, 2000) y que

pueden formarse como remanentes de los anillos de la Corriente del Norte de Brasil (Richardson,
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2005). Por su parte, Andrade y Barton (2000) mostraron que al sur de 15N también se presentan
remolinos pero de sentido ciclénico que se originan en este sector y no estan asociados con la CC
sino con el GPC. Estos remalinos ciclénicos, segun los autores, serian mas abundantes en la época
himeda del afio. Hay que resaltar que los remolinos relacionados con inestabilidad de la CC o
advectados desde el Atlantico al norte (anticiclonicos) y los formados por el rotacional del esfuerzo
del viento y la precipitacién al sur (ciclénicos) hacen parte de la variabilidad de mesoescala. Al
respecto, Roemmich (1981) mostr6 que la variabilidad de mesoescala sobre la CC disminuye a

medida que aumenta la distancia desde los respectivos pasajes de entrada al mar Caribe.

En la cuenca Colombia, las salidas de altura del nivel del mar y velocidad del modelo POCM-4C
durante todo el afio, presentaron la diferencia norte (valores superiores a 40 cm) — sur (valores
menores que -5 cm), separada por la CC (14N). Al n orte domind una circulacion anticiclénica y al sur
aparecen los dos nucleos a lo largo de todo el afio que marcan la circulacion ciclénica del GPC
(Andrade et al., 2003; Richardson, 2005). En julio la CC y el GPC son mas fuertes y en octubre mas

débiles, tal como lo manifiestan Johns et al. (2002).

Los campos superficiales de las anomalias del nivel del mar de AVISO mostraron que en el suroeste
de la cuenca (GPC) de diciembre a mayo se registran valores positivos (8 cm) con dominio de
anomalias anticiclonicas. Sin embargo la circulacién anticiclonica en el GPC no se describe en los
estudios de Mooers y Maul (1998), Carton y Chao (1999), Andrade (2000), Fratantoni (2001), Johns
et al. (2002), Andrade et al. (2003), Centurioni y Niiler (2003), Oey et al. (2003), Sheng y Tang
(2003), Richardson (2005) o Jouanno et al. (2008). Aunque es de resaltar que estos estudios no se

enfocan en la variabilidad estacional.

Como puede inferirse de la varianza explicada por el modelo estacional, en la zona el rotacional del
esfuerzo del viento y el nivel del mar tienen mayor influencia de la escala estacional al sur de la CC
(hasta 90% de varianza explicada), mientras que al norte la variabilidad estacional es menor (maximo
40%). Lo anterior indica que el rotacional del esfuerzo del viento estacionalmente afecta el nivel del
mar y la circulacion al sur de la cuenca pero no al norte de 14N donde otras escalas temporales son
dominantes (Nystuen y Andrade, 1993; Carton y Chao, 1999; Andrade y Barton, 2000; Alvera-

Azcarate et al., 2009).
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Sobre la estructura vertical cerca de la costa suramericana, los resultados encontrados permiten
entender la variabilidad estacional espacial de la CPC de una manera mas detallada que la descrita
en trabajos anteriores (Pujos et al., 1986; Andrade et al., 2003). Se encontrd que la CPC esta muy
bien definida hasta 75° (Barranquilla) pero puede llegar hasta la Sierra Nevada de Santa Marta
(73.5W), cuando se convierte en la CSCC, y que entre 78°y 73.5W es mas intensa de diciembre a
mayo, al igual que la CSCC. Pujoset al. (1986) propusieron que la CPC llega hasta la Guajira e
incluso Venezuela en la época himeda principal. Sin embargo, no explica la fuente de los datos
estacionales (so6lo indica que esta informacién proviene de “pilot charts”). Por su parte, Andrade et al.
(2003) encontraron la CPC al frente de Cartagena y en con el Princeton Ocean Model implementado
para los mares Intra-Americanos (IAS-POM), la reproducen hasta 72W, pero no hacen un andlisis
estacional y no especifican la temporalidad de la gréafica del modelo. Por su parte, los dos trabajos
gue hablan sobre la CSCC (Andrade et al., 2003; Jouanno et al., 2008) la explican como parte de la
circulacién de la celda ciclénica del Atlantico Norte tropical, pero no describen su variabilidad

estacional o interanual.

Para resumir los resultados sobre la variabilidad estacional vista, se detectaron dos patrones: el
primero se corresponde con las épocas secas y humedas del afio (DEF-JJA y MAM-SON), el
segundo con los semestres del afio (DEF-MAM y JJA-SON). La variabilidad del ChTSC, del
rotacional del viento y del GPC responden a las épocas seca y himeda, mientras que el ajuste de las
anomalias de nivel del mar y la estructura vertical de las corrientes cerca de la costa responden a los
dos semestres del afio. Estos dos patrones pueden explicarse por la influencia combinada de la
migracion de la ZCIT (semestral) y del ASAN que se intensifica en DEF y JJA, tal y como lo explican

Giannini et al. (2000) y Wang (2007).

La variabilidad interanual del ChTSC esta controlada por el gradiente meridional de temperatura y
presion sobre el nivel del mar (Mufioz et al., 2008; Whyte et al., 2008). EI aumento y/o disminucién de
la intensidad del chorro durante eventos ENSO responde al calentamiento del Pacifico tropical y al
enfriamiento del Atlantico tropical, lo cual modifica las circulaciones meridionales y zonales que
llegan a los mares Intra-Americanos (Mufioz et al., 2008). Segiin Amador (2008) en la regién central
(Figura 2), durante El Nifio los vientos son mas fuertes que un afio normal. Pero los resultados

encontrados permiten concluir que lo anterior se cumple sélo para los periodos JJA y SON de los
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afios El Nifio. Por tanto, es importante resaltar que hay una respuesta diferente entre los semestres

del afio.

Aunque los vientos presentan un patron semestral de anomalias interanuales, la variabilidad de las
corrientes cerca de la costa no. Durante El Nifio las corrientes costeras en direccién este (CPC y
CSCC) se debilitan todo el afio excepto en JJA cuando se intensifican, mientras la CC al frente de la
Guajira se intensifica todo el afio. Durante La Nifia las corrientes en direccidon este se debilitan
incluso en JJA, mientras que la CC frente a la Guajira permanece cercana a su media trimestral,

excepto en JJA cuando se intensifica.

Como lo indica Wang (2007), las teleconexiones del ENSO son diferentes en DEF y JJA. Anomalias
cdlidas en el Pacifico tropical en DEF debilitan el ChTSC, pero durante JJA lo intensifican, debido a
qgue el ENSO induce anomalias de presion en el ASAN negativas en DEF y positivas en JJA. Wang
(2007) también demostré que el ChTSC varia en frecuencias mas altas que el ENSO (1.25y 2.3
afos), lo que supone que no es sélo el forzamiento remoto del ENSO quien domina la variabilidad
interanual en la regién. Por tanto la respuesta de las variables estudiadas a los eventos ENSO,
dependiente de las estaciones, y no opuesta entre afios El Nifio y La Nifia, es compleja, y requiere un

andlisis de otros fenébmenos globales y locales.

CONCLUSIONES

El rotacional del esfuerzo del viento presentd una separacion norte (valores negativos) — sur (valores
positivos) y una zona central coincidente con el ChTSC (14N), que también se observé en las
salidas del modelo POCM-4C durante todo el afio, con valores mayores que 40 cm al norte
(circulacion anticiclonica) y menores que -5 cm al sur (circulacion ciclonica). En el suroeste de la
cuenca (GPC) los campos superficiales de las anomalias del nivel del mar de AVISO de diciembre a
mayo registraron valores positivos (8 cm) con dominio de anomalias anticiclénicas, mientras que de
junio a noviembre las anomalias ciclénicas se hacen presentes (valores de -10 cm). En esta zona el

rotacional del esfuerzo del viento y el nivel del mar tienen mayor influencia de la escala estacional
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(hasta 90% de varianza explicada). Por su parte, al norte la variabilidad estacional es menor (maximo

40%).

La estructura vertical cerca de la costa suramericana muestra que la CPC puede llegar hasta
Barranquilla (75W) cuando alimenta la CSCC. Enla Alta Guajira la corriente superficial es hacia el

oeste (CC) y la CSCC se localiza aproximadamente a 200 m de profundidad.

Se detectaron dos patrones de variabilidad estacional: el primero se corresponde con las épocas
secas y humedas del afio (DEF-JJA y MAM-SON), el segundo con los semestres del afio (DEF-MAM
y JJA-SON). La variabilidad del ChTSC, del rotacional del viento y del GPC responde a las épocas
seca y humeda, mientras que el ajuste de las anomalias de nivel del mar y la estructura vertical de

las corrientes cerca de la costa responden a los dos semestres del afio.

Aunque los vientos presentan un patrén semestral de anomalias interanuales (se debilitan de
diciembre a mayo y se intensifican de junio a noviembre durante El Nifio), la variabilidad de las
corrientes cerca de la costa no. Durante El Nifio las corrientes costeras en direccién este (CPC y
CSCC) se debilitan todo el afio excepto en JJA cuando se intensifican, mientras la CC al frente de la
Guajira se intensifica todo el afio. Durante La Nifia las corrientes en direccion este se debilitan
incluso en JJA, mientras que la CC frente a la Guajira permanece cercana a su media trimestral,
excepto en JJA cuando se intensifica. Esta respuesta dependiente de las estaciones y no opuesta
entre afios El Nifio y La Nifia es compleja y requiere un andlisis de otros fenédmenos globales y

locales.
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Figura 1.

Figura 2.

LEYENDA DE LAS FIGURAS

Ubicacion de la zona de estudio con su respectiva batimetria. Las lineas blancas con
orientacién latitudinal hasta 14.25°N representan la localizacién espacial de los ocho
perfiles realizados. La informacion batimétrica fue obtenida del World Data Center for
Geophysics and Marine Geology, Boulder. 2006. 2-Minute Gridded Global Relief Data

(ETOPO2v2).

Variabilidad espacial de los ciclos anuales de la velocidad del viento en la cuenca
Colombia. pu y o corresponden al promedio y a la desviacion estandar por regién en m s™,

respectivamente.

Figura 3. Campos superficiales de la velocidad media del viento [m s'l] en los meses intermedios de

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

los trimestres climatol6gicos.

Campos superficiales del rotacional del viento [N m™] en los meses intermedios de los

trimestres climatol6gicos.

Campos superficiales del nivel del mar [cm] del modelo POCM-4C en los meses
intermedios de los trimestres climatolégicos. Los vectores representan velocidad

superficial.

Campos superficiales de anomalias del nivel del mar [cm] de AVISO en los meses

intermedios de los trimestres climatoldgicos.

Figura 7. Ajuste estacional anual de las anomalias de nivel del mar en los meses intermedios de los

trimestres climatol6gicos.

Figura 8. Perfiles latitudinales de la velocidad zonal de las corrientes [cm s™] del modelo POCM-4C

durante los trimestres climatolégicos en la cuenca Colombia sobre 81 76.5°y 72°W,

limitados hasta 14.25N.

Figura 9. Campo superficial de la velocidad del viento [m s™] en los trimestres de la climatologia

colombiana durante los eventos El Nifio y La Nifia.
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Figura 10. Perfiles latitudinales de la velocidad zonal de las corrientes [cm s'l] del modelo POCM-4C

durante los eventos El Nifio sobre 81° 76.5°y 72W , limitados hasta 14.25N.

Figura 11. Perfiles latitudinales de la velocidad zonal de las corrientes [cm s™] del modelo POCM-4C

durante los eventos La Nifia sobre 81° 76.5°y 72W , limitados hasta 14.25N.
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Tabla 1. Varianza explicada por el ajuste estacional [%] de las anomalias de nivel del mar de

AVISO, nivel del mar del POCM-4C y rotacional del esfuerzo del viento.

Anomalias del nivel Nivel del mar del Rotacional del
Region
del mar de AVISO POCM-4C esfuerzo del viento
GPC 30 90 40
CPC (Hasta 75°W) 40 80 60
Costas de la Guajira 70 20 50
Norte de 14N 10 40 30

GPC: Giro Panama-Colombia, CPC: Contracorriente Panama-Colombia.
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2. Aspectos bioldgicos.
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