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RESUMEN

A partir de los datos de temperatura superficial del mar, humedad especifica, velocidad del viento e indices SOl y ME|, presentados por
el Proyecto de Reanélisis Climatico NCEP/NCAR, se estudio el comportamiento espacial y temporal del “Chocd” (Chorro del Occidente
Colombiano}. El periodo de estudio estd comprendido entre enero de 1948 vy diciembre de 2004. Se analizé el ciclo anual de la advec-
cién de humedad en el nticleo del chorro en diferentes longitudes. Se determind la correlacion entre el ciclo anual y el gradiente de
temperatura entre la regién del océano Pacifico denominada Nifio 1+2 y una porcién de mar del Pacifico colombiano. La variabilidad
interanual asociada al fenomeno ENSO en sus diferentes fases (El Nifio y La Nina) se analizo correlacionando la serie de tiempo de
la adveccion de humedad del nucleo del chorro y los indices SOy MEL Se realizo un anélisis de wavelets entre la serie de tiempo de
adveccion de humedad del chorro y varias series de tiempo de caudales y precipitacion en la regidn. Los coeficientes de correlacion y
los analisis de wavelets indican una influencia del “Chocé” sobre el ciclo anual e interanual de caudales y precipitacion en el occidente
colombiano. El “Chocd” ejerce una influencia sobre la hidroclimatologia de esta zona del pais debido a la cantidad de humedad que
transporta y a su asociacion a diferentes fendmenos climaticos.

Palabras clave: “Choc¢”, Pacifico colombiano, adveccion de humedad, fenémeno ENSO, hidrologia.

ABSTRACT

.

The Chorro del Occidente Colombiano {(“Chocd”} is a low level jet that determines the hydroclimatology of the Colombian Pacific re-
gion. In this paper, the spatial and temporal variability of the “Chocé” were analyzed. To study this variability, the southern oscillation
index (SO} and multivariate ENSO index (MEl) from the National Center for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric
Research (NCEP/NCAR) were used. Sea surface temperatures (557, specific humidity (Shumj}, and wind speed (WS) data were also uti-
lized. The annual advection cycle of humidity in the core of the “Chocd” was investigated at three different longitudes. A correlation
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was established between this advection cycle and the temperature gradient involving two zones of the western tropical Pacific. These
zones are the Nino 142 and the Colombian Pacific Ocean. The interannual variability of the “Chocé” associated with both El Nifio and
La Nifa phases of ENSO were derived from a correlation coefficient between the jet’s core and both the SOl and the MEL A wavelet
analysis was made between the advection cycle and both the precipitation and river flow in the Colombian Pacific region was also
studied. The most important outcome of this research is a linkage relating the ST, SOl and ME! with the advection of the "Chocd”,
indicating a significant coupling of these variables and both the annual and interannual variability of the jet. These results reveal that
the hydroclimatology of the Colombian Pacific region is related to the amount of moisture carried by the “Chocé”.

Key words: Chocoan jet stream, Colombian Pacific, humidity advection, ENSO, hydrology.

1. INTRODUCCION

El Océano Pacifico influye en la climatologia colombiana,
especialmente en la del occidente y el centro del pais. La
costa Pacifica de Colombia es una de las regiones mas
lluviosas del planeta con precipitaciones sobre tierra en-
tre 8.000 y 13.000 mm promedio anual (Poveda y Mesa,
1999). La explicacién de este fendmeno ha sido motivo
de investigacién con énfasis en la relacién entre el océa-
no Pacifico y la climatologia e hidrologia de Colombia.
Poveda (1998) encontré gque los vientos transecuatoriales
que soplan sobre el océano Pacifico adquieren una tra-
yectoria del oeste hacia el este y penetran al interior de
Colombia en forma de una corriente superficial. Este tra-
bajo marcé el inicio del estudio de la corriente de chorro
llamada “Chocé” (Poveda, 1998). Esta corriente de chorro
presenta un ciclo anual muy fuerte, es imperceptible en
los meses de febrero, marzo y abril y se intensifica desde
mayo hasta alcanzar un maximo en octubre-noviembre
{Poveda y Mesa, 1999).

Poveda y Mesa (2000}, a partir de lo publicado por (Sten-
srud 1996), concluyen que la corriente de chorro “Cho-
c0” cumple con los principales rasgos caracteristicos de
las corrientes de chorro de bajo nivel, los cuales son: 1)
las maximas velocidades de viento se alcanzan cerca de
los 900 y los 1.000 hPa; 2) esta asociado con fuertes gra-
dientes de temperatura fierra-océano y por lo tanto con
baroclinidad superficial; 3} exhibe considerable esfuerzo
vertical y horizontal; 4) se relaciona con la génesis y el de-
sarrollo de fuerte conveccién profunda; 5) se asocia con
un fuerte transporte de humedad; 6) esta intervenido por
el desarrollo de sistemas convectivos de mesoescala so-
bre el océano Pacifico que penetran a Colombia e interac-
tan con la ZCIT; 7) se asocia con el estrecho topografico
que existe en el ramal occidental de los Andes entre 5°N

y 5°30'N, conocido como el paso de Mistraté. Alzate et al.
{2004) estima{ron que el transporte promedio anual de hu-
medad por el “Chocd” es del orden de 3.800 m3s, el cual
contribuye a explicar la existencia de una de las zonas mas
Huviosas del planeta sobre la costa Pacifica de Colombia, y
de paso el desarrollo de fuertes procesos erosivos sobre la
cordillera Occidental de los Andes colombianos.

En este trabajo se pretende analizar los principales meca-
nismos que controlan la corriente de chorro del "Chocd”
asf como la influencia del ENSO (El Nifio-Oscilacion del
Sur) sobre su ciclo anual e interanual. Ademas se busca
determinar la relacién y la influencia del “Chocd” en la hi-
droclimatologia del occidente colombiano. En la seccién
“Datos y metodologia” se presentan los datos utilizados y
las metodologias desarrolladas para el analisis. En la sec-
cién "Analisis de resultados” se estudian los resultados
con respecto al ciclo anual de la adveccidén de humedad,
a la variabilidad interanual y a la influencia del chorro
sobre hidroclimatologfa del occidente colombiano. El
trabajo concluye con algunas anotaciones y analisis con
respecto a lo determinado en las secciones enunciadas.

2. DATOS Y METODOLOGIA

A partir de los datos del Proyecto de Reandlisis Climati-
co desarrollado por el National Center for Environmen-
tal Prediction (NCEP)/National Center for Atmospheric
Research (NCAR), se determina la variabilidad espacial
del chorro con base en la medicién de la adveccion de
humedad a diférentes latitudes. Los datos presentan una
resolucién temporal mensual durante el periodo entre
enero de 1948 y diciembre de 2004. La adveccién zonal
de humedad se calcula como el producto de la velocidad
zonal del viento por la humedad especifica del aire e in-
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dica el transporte de humedad debido a los vientos. En
fa Figura 1 se presenta la regién de estudio, la regién del
Pacifico colombiano y la region Nifio 1+2, con sus respec-
tivas coordenadas. El promedio mensual para los afios de
estudio de la adveccién de humedad se calculo a partir
de los datos mensuales de las dos variables. El ciclo anual
de adveccidn de humedad se analiza a partir del espectro
de onditas, el cual se calculé utilizando el programa Astof
(Analisis de Series usando la Transformada en Onditas y
la transformada de Fourier) desarrollado para funcionar
bajo el paquete de LD.L {Hoyos, 1999); iguaimente se
analizan los ciclos anuales de la velocidad del viento y la
humedad especifica. El ciclo anual del gradiente de tem-
peratura entre la regién Nifc 1+2 y la regidén del Pacifico
colombiano se analiza en torno a su relacion con el ciclo
anual del “Chocd”,

La influencia del ENSO sobre la variabilidad interanual del
chorro se analiza a partir de la correlacion y del espectro
cruzado en onditas entre las series de tiempo para los
indices SOI {South Oscillation Index) y MEI (Multivariate
ENSO Index), datos tomados del NCEP/NCAR, y de la serie
de tiempo de adveccién de humedad para el nucleo del
chorro. Se utilizan periodos de rezago de 0, 1, 2 y 3 meses
con el objetivo de determinar si la influencia de estos fené-
menos sobre el comportamiento del chorro es simultanea
o no. Usando el espectro cruzado en onditas es posible
definir la coherencia en onditas para dos series de tiempo
{(Hoyos, 1999); esta calcula una cantidad entre 0y 1 y mide
la correlacion cruzada entre dos series de tiempo como
una funcion de la frecuencia (Torrence y Compo, 1998).
Finalmente se determina la relacidn entre la adveccidén de
humedad y la hidroclimatologia de la regién a partirde las
correlaciones lineales y de coherencia en onditas entre la
serie de tiempo de la adveccion de humedad del ntcleo
del chorro y algunas series de tiempo de caudales y pre-
cipitacion en el occidente colombiano. Para evaluar la in-
fluencia temporal del "Chocé” sobre la hidroclimatologia
del Pacifico colombiano se utilizé una correlacién cruzada
para 6 series de tiempo de precipitacion y 4 de caudal pro-
venientes de estaciones de la zona.

La Tabla 1 contiene las estaciones hidroclimatolégicas
que se utilizaron, su localizacion geografica en coorde-
nadas y el tipo de estacién. Los datos de precipitaciéon y
caudal para cada estacion se tomaron de la base de datos
del software HidroSIG 3.1 desarrollado por el posgrado

en Aprovechamiento de Recursos Hidrdulicos de la Uni-
versidad Nacional de Colombia, sede Medellin.

TABLA 1. Estaciones, tipo de estacién y localizacidn
geografica,

Estacion Tipo de estacion Coordenadas

Belén {rio Atrato} 6 542°N-76,40°W
Pefiitas (rio San juan} G 4,18°N-77,13°W
Puente Pusmeo {Patia) La 1,7°N-77,62°W
[tsmina (San Juan) ; LG 5,15°N-76,68°W
LaVuelta (Chocd) P 5.27°N-76,3°W
Andagoya (Choco) PM 5,08°N-76,68°W
Bellavista {Choco) PM 6,58°N-76,90°W
La Cruz {Narifio) PM 1,6°4-76,93°W
Aereopuerto El Caraiio (Choc6) PM 5,43°N-76,37°W
Aereopuerto Buenaventura (Valie} sp 3,51°N-76,58°W

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Ciclo anual de la adveccion
de humedad por el “Chocé”

La corriente de chorro superficial del Chocd presenta un
claro ciclo anual con una intensidad que aumenta en los
dos ultimos trimestres del ano y es mayor para el trimes-
tre septiembre-octubre-noviembre. Poveda (1998) exa-
mino el gradiente de temperaturas entre tres regiones de
interés alrededor de la costa Pacifica de Colombia usan-
do datos del Reanalisis Climatico NCEP/NCAR. Observé
que el gradiente entre la temperatura de una porcién de
tierra sobre Colombia (2°N-8°N;75°W-77,5°W) y la tem-
peratura superficial del mar (TSM) de la regién Nifio 142
del océano Pacifico tiene un marcado ciclo anual con un
maximo en septiembre y un minimo en marzo (Figura 2).
Estos gradientes coinciden con la mayor y la menor in-
tensidad de la corriente del “Chocd” (Figura 3).

El mayor gradiente de temperatura existente entre tierra
y océano en el trimestre septiembre, octubre y noviem-
bre (SON) favorece la circulacién desde el océano hacia
el continente, dado el correspondiente gradiente de pre-
siones atmosféricas que se presenta entre el océano vy la
atmésfera (Poveda y Mesa, 1998). Ademas del gradien-
te de temperatura, la variabilidad anual se asocia con la
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FIGURA 1. Regidn de estudio, regién Pacifico colombiano,
regidn Nifio 1+2 y ubicacién de las estaciones.

interaccion entre el "Chocd” y la corriente de chorro de
los 700 hPa proveniente del este (Poveda y Mesa, 1999},
las cuales exhiben una correspondencia inversa entre las
dos corrientes para los trimestres de maxima y de mini-
ma intensidad. En la Figura 2 se observa que el gradiente
de temperatura es mayor en los meses de agosto, sep-
tiembre y octubre, en coincidencia con la temporada de
mayor intensidad en la adveccién de humedad por el
"Chocd” {Figura 3).

En la Figura 3 se presenta el ciclo anual de la distribucién
vertical de la adveccién de humedad por los vientos zo-
nales, en diferentes longitudes: 82,5°W, 80°Wy 77, 5°Wya
diferentes alturas {1.000, 925, 850, 700 y 600 hPa). Se ob-
serva la presencia de un marcado ciclo anual en las longi-
tudes determinadas para el estudio, lo que se manifiesta
en la cantidad de humedad transportada hacia el conti-
nente, con niveles maximos durante el primer semestre
del afto en los 77,5°W y el maximo valor anual {88,9 ms
'grkg’) durante el mes de octubre para los 80 *W.

Los ciclos anuales de la adveccidn de humedad por el
chorro, la humedad especificay la velocidad del viento se

presentan en las Figuras 4a), 4b) y 4¢), respectivamente.
En la Figura 4a) se observa que el "Chocd” presenta una
evolucion de la adveccion de humedad que aumenta a
medida que se acerca a la costa (77,5°W) durante los tri-
mestres DEF y MAM, pero su méximo valor se alcanza en
el trimestre SON alrededor de los 80°W. Las Figuras 4b)
y 4c) muestran el comportamiento anual de las compo-
nentes usadas para calcular la adveccidn de humedad.
En la Figura 4¢) se observa que las mayores velocidades
del viento se presentan a los 80°W a partir del trimestre
A La diferencia entre la alternancia de los méaximos de
la velocidad del viento zonal del nucleo del “Chocd” se
explica en parte por el marcado ciclo anual del gradien-
te de temperatura entre la costa Pacifica colombianay la
region Nino 1+2.

Gradiente de temperatura entre 1a regién Nifio 1 + 2 y el Pacifico colomblane
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FIGURA 2. Ciclo anual del gradiente de temperatura
entre la region Nifio 1+2 y la costa Pacifica
colombiana.

La figura 5a) presenta el espectro de potencias en ondi-
ta calculado para la adveccién de humedad en el nidcleo
del "Choco”, la cual corresponde a la serie de tiempo
para esta variable localizada en 5°N y 80°W. Se observa la
presencia de un periodo importante de 1 afio correspon-
diente al ciclo anual, el cual tiene una fuerte influencia
durante todo el periodo. Este marcado ciclo anual explica
alrededor del 90% de la varianza de la serie de tiempo.
En las Figuras 5a} y 5b} se observa que ademas del ciclo
anual existen algunos periodos importantes como el de
0,5 anos asaciado al ciclo semianual y el de 4,7 afios aso-
ciado al ENSO, especialmente durante los periodos 1964
a 1970, 1981 a 1985 y 1990 a 2000.



Adveccién zonal de humedad{ms *gkga 77.55 Adveccién zonal de humedad(ms ' gkg '1a 77.5°W zonal de (s gkgtar7.sW A zonal de a{ms’gkgMa77.5°W

€00 808 T 600
g ) = g
E E 700 £ ron £ 7001
3 - e 3
o bt 1 Pt
g 5 £ 5
¥ g & %
@ £ 2 % -
% T 8504 % 850 E £50-
3 s 5 2
@ 2 E F
& & 928 g 925 £ 925
1000 | 1000 tonn
58 £Q 5N s :
Latitud () Latitud () Latitud () Laitud {%)
Trimesire DEF Trimestre [jap Trimestre 134 Trimestie SON
At zonal de humedad{ms " gkg')a s0°w Adveccién zonal de humedad(ms ' gky™) a 80°W A 6n zonal de humedad{ms"gkg')a 80°W Advecclon zonal de humedad{ms ' gkg™) a 80°W
600 2 8§00 7~ g
i
a = & = -
E £ 700 E £ 700
I o « o
P i 2 2
& 5 5 5
A - £
: : : £
g g £ g
® ® 850 .
g S c c
g 3 3 3
@ @
a £ & £ 925+

Latitud () Latltud {°} Latitud ) Latitud {*}
Trimestre DEF Trimestre MAM Trimestre JJA Trimestre SON
Adveccitn zonal de humedad(ms” gkg™)a s2.5w Adveccién zonal de humedad{ms " gkg™)a 82.5°W Adveccion zonal de humedad{ms ™~ gkg'a 82.55W Ad 6ri zonal de humedad(ms'gkg™)a 82.5°W
8§00 e * B00 o -
-} = & 3
% £ 700 E E
2 2 3 g
2 ks S 3
14 ] ] &
o a g g
§ % 850 & &
2 £ ;E §
; i g :
L g o £ &
1000,
58
Latitud ) Latitud {} Latitud (*) Latitud ()
Trimestre OEF Trimestre MAM Trimestre JJA Trimestre SON
Adveccitn positiva Adveccion negativa

FIGURA 3. Ciclo anual de distribucidn vertical de la adveccién de humedad ms~! gkg !, debida a vientos zonales. Longitudes 77,5°W (arriba), 80°W
{centro) y 82,5°W {abajo).

“ 9007 OZYYW - 01 .N YNYIGWOT0D ¥]90TOHOILINW



| RUEDA & POVEDA: VARIABILIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL DEL CHORRO DE CHOCO

I 137

Adveccién de humedad Humedad especifica
1007 - : B e o e e f
|
80 A
16 | D0 0 -0 O
o | —-
3 ] &
e~ 60 é g
E =] = 14
@ g
R 40 o
S v 45
8w &
tE ;1 Z 129
% 20 B
2 g
, ) T 101
0 , e AGYACEIGN d& humedatd (80, D0W-GN} e SIS0 OW-EN
ol AdvRCEIGN de humedad (77 5W-5N} e R {77 BW-GN)
20 gty AGVECCION det huMedad (82, 5W-5N) 8 e 1LY (B2, DWBN}
$ 6555538882 ¢8 $ 85 53553 g 58 3 8
§ 2232339288258 ff& =% 3 32> 283 28
Mes a) Mes b
8
?‘,
6V
% 5
E
o4
5
E 3
52
K
o 1
.8
3 0
1 —0— u-wind (80,0W-5N)
- O u-wind (77,5W-5N)
2 — v uoWing (82,5W-5N)
L e - T- P RS S S
[y ] 3 o 5 o=
f & 22 3 352 80z 8
Mes 4

FIGURA 4. a) Ciclo anual de la adveccién de humedad, b) ciclo anual de {a humedad especifica y ¢) ciclo anual de la

componente zonal de la velocidad del viento.

La coherencia en onditas para el gradiente de tempe-
ratura y la adveccion de humedad por el chorro (Figura
5¢)) presenta altos valores (promedio en el tiempo) el ci-
clo anual (1,0 ano) con valor pico de 0,98 durante todo
el periodo. El ciclo semianual (0,5 aflos) muestra un valor
de 0,85 en algunos periodos. El fenémeno ENSO (entre
los 2,0 y los 4,7 afos) exhibe un maximo en la coheren-
cia de 0,85 a partir de 1964. Lo anterior indica la relacion
existente en el gradiente de temperatura entre el océano
Pacifico y la costa Pacifica colombiana.

3.2 Variabilidad interanual asociada
al ENSO

La hidrologia y la climatologia de Colombia estan alta-
mente influenciadas por la adveccién de humedad a
cargo del “Chocd” (Poveda, 1998). Esta humedad queda
disponible para multiples procesos, entre ellos para los
balances de agua y energia sobre la region y para el desa-
rrollo de la vegetacion exuberante del occidente del pais
(Poveda, 2002); por tanto su variabilidad temporal super-
ficial es importante para entender la climatologia colom-
biana, en particular del centro-oeste del pais.
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FIGURA 5. Nucleo del Chocd: a) espectro de potencias en ondita, ¢) espectro de potencias de Fourier.

La variabilidad interanual del chorro estd fuertemente
influenciada por las fases del fenémeno ENSO. Poveda
(1998) indica que el analisis de las diferencias relativas de
los vientos zonales a los 80°W durante las fases extremas
del ENSO muestran un debilitamiento del “Chocé” en las
fases calidas (El Nifo) e intensificacidn en las fases frias
(La Nifa); ademas indica que la ocurrencia del ENSO (fase
célida) se asocia con anomalfas negativas de precipita-
cién, humedad del suelo, evapotranspiracion y caudales
de rios (Poveda et al., 2001). La fase fria {La Nifha) se aso-
cia, en general, con los efectos contrarios.

En la Tabla 2 se encuentran los coeficientes de correlacidon
lineal entre ia serie de tiempo de los valores mensuales
de la adveccién de humedad en el nuclec del chorro con
el indice de oscilacidon del sur (SOI), el indice multivariado

del ENSO (MEI} y el gradiente de temperatura entre la re-
gidn Nino 1+2 y el Pacifico colombiano, con tiempos de
rezago entre 0 y 3 meses. El MEl indica mediante valores
negativos la fase fria del ENSO (La Nifa) y mediante valo-
res positivos la fase célida del ENSO (El Nifio) (Figura 6). Se
observa que las anomalias de la adveccién de humedad
por el “Chorro del Chocé” presentan valores negativos,
mientras el MEIl tiene valores positivos correspondientes
a la fase célida del ENSO. Analizando el valor absoluto de
las dos correlaciones se encuentra que es mayor la del
ME! quela del SOI. Los coeficientes de correlacidn entre la
adveccion de humedad del nacleo del Chorro del Chocd
y los indices SOl y MEl muestran que la correspondencia
entre estos y el comportamiento del ntcleo del chorro es
simultdnea y que estos coeficientes disminuyen a medi-
da que aumenta el tiempo de rezago.
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TABLA 2. Coeficiente de correlacion entre adveccion de
humedad del nicleo del chorro del Chocd y SOI, MEl y el
gradiente de temperatura entre la region Nifio 1+2 y el
Pacifico colombiano. Tiempos de rezago de 0 a 3 meses.

indice SOl MEI AT(°Q) N
Rezago 0 0,1553 -0,3118 0,3460
Rezago 1 0,1301 -0,3020 0,3060
Rezago 2 0,1153 -0,2435 0,2820
Rezago 3 0,1389 -0,2057 0,2337

En las Figuras 6a) y 6b) se grafican las series de tiempo de
las anomalias para la adveccion de humedad transporta-
da por viento zonal en el nucleo del chorro del Choco y
los indices SOl y MEI, respectivamente. Los picos minimos
de la serie del chorro corresponden a los afos El Nifo. La
figura muestra que para estos periodos la adveccion de
humedad disminuye a la vez que el SOI presenta estos
valores negativos, lo que sefala el debilitamiento en la
intensidad del chorro del Chocé.

La Figura 7 presenta la coherencia en onditas entre la se-
rie de tiempo de adveccién de humedad por el chorro del
Chocéy el SOI (Figura7a), el MEI (Figura 7b). Hoyos (1999)
indica que la coherencia en onditas identifica las bandas
de frecuencias y los intervalos de tiempo en que las se-
ries se relacionan; ademads, dado que la transformada en
onditas conserva la varianza, la coherencia en onditas es
una representacion de la covarianza (normalizada) entre
dos series.

La Figura 7a) muestra una alta coherencia en las frecuen-
cias de 0,5y 1,0 afos correspondientes al ciclo semianual
y anual, respectivamente; sin embargo, la coherencia mas
alta (0,7) se presenta en la banda de los 2,0 a los 4,5 afios
asociada al ENSO. Con respecto a esta ultima se observa
un periodo importante entre 1963 y 1977 y otro a partir
de 1988; no obstante, el periodo después de 1998 queda
dentro del cono de influencia y por lo tanto no es estadis-
ticamente representativo. En la Figura 7b) la coherencia
muestra igualmente valores altos correspondientes al ci-
clo semianual y al ciclo anual; aunque esta alta coheren-
cia no es continua en el tiempo, su promedio es del orden

de 0,6 para ambas frecuencias. Para la banda entre los 2,0
y los 4,7 afos se presenta una alta coherencia durante
todo el periodo analizado con un valor méximo de 0,78
en la frecuencia de los 3,1 afios y con una coherencia pro-
medio en el tiempo de 0,75. Lo anterior indica la relacién
entre el ENSO y la variabilidad interanual de la adveccion
de humedad por el chorro.

3.3 El Chorro del Chocé y la relacion
con la hidrologia del Pacifico colombiano

Los resultados permiten concluir que existe una corre-
lacion importante entre la advecciéon de humedad por
el chorro del Chocd y las diferentes fases del fenémeno
ENSO, lo cual influye en la hidrologia y la climatologia del
pais y en especial de la region Pacifica.

La correlacion entre la serie de tiempo para la adveccion
de humedad y el caudal y precipitacién en diferentes
estaciones se hall6 para rezagos de cero, uno, dos y tres
meses, con el fin de determinar la relacidén entre varia-
bles en un intervalo de tiempo especifico. En la Tabla 3 se
muestran los coeficientes de correlacion entre las series
de tiempo de la adveccién de humedad debida al des-
plazamiento del viento zonal y las series de tiempo para
caudales en cuatro estaciones y precipitacion en seis es-
taciones. Ademas se realizé una correlacion cruzada en-
tre la adveccién de humedad transportada por el nucleo
del chorro del Chocé y las series de tiempo de caudal y
precipitacion para las estaciones (Tablas 4 y 5).

En la Tabla 3 se observa que la correlacion mayor se pre-
senta cuando no existe rezago, ademas a medida que
aumenta este la correlacién disminuye, lo cual indica que
la correspondencia entre estas series de tiempo vy la ad-
veccion de humedad por el chorro es simultéanea. Una ex-
cepcion se presenta con las correlaciones halladas para el
caudal en Puente Pusmeo (rio Patia) y la precipitacién en
La Cruz, ambos en el departamento de Narifio, estaciones
que se encuentran mas alejadas del nicleo del chorro que
las demas. Los coeficientes de correlacion mas altos se
presentan para estaciones cercanas al nucleo del chorro y
cercanas a la costa, como se presento en la Figura 1.
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FIGURA 6. Anomalias para la adveccidon de humedad transportada por viento zonal para el nicleo del chorro del
Chocd y los indices SOl y ME).
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FIGURA 7. Coherencia en onditas para las series de tiempo de adveccion de humedad por el chorro del Chocd y les
indices 501 (a) y MEI (b).
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TABLA 3. Coeficiente de correlacidn entre adveccion
de humedad nicleo del chorro del Chocd y caudalesy
precipitacion en el Pacifico colombiano, Tiempos de
rezago de 0 a 3 meses.

Estacién Regazo 0 Regazo 1 Regazo 2 Regazo3
Belén (rio Atrato) 0,598 0,398 0,124 01
Pefiitas {rio San juan) 0,674 0,492 0,232 0,048
Puente Pusmeo {Patia) -0,044 0,105 0,161 0,184
ftsmina (San Juan) 0,513 0,415 0,233 g1
La Vuelta (Chocs) 831 0,168 0,064 0,243
Andagoya {Chocd) 3,105 -0,033 0,128 0,176
Bellavista (Choct) (318 0,166 -0,035 -0,220
La Cruz (Narifio} 0,012 0m 0,232 0,365
Aereopuerto Fl

Caraio (Chocd) 0,344 0,183 0,022 -0,202
Szg"a‘\’,‘:‘f&a wall 0,617 0,382 0,104 0,07

Los coeficientes de correlaciéon cruzados entre caudal y
serie de adveccion de humedad (Tabla 4) muestranen la
cruzada un coeficiente alto, esto indica que existe una in-
fluencia inmediata del Chorro del Choco sobre los cauda-
les de la regidn. Esta influencia puede permanecer hasta
un periodo de rezago de 1 mes, como se observa en los
coeficientes de correlacién del ric San Juan. La correla-
cién calculada para el rio Patia representa una influencia
no inmediata con coeficientes de correlacién positivos
para rezagos de uncy dos periodos.

Entre las series de tiempo de adveccién de humedad del
nucleo y las series de tiempo de precipitaciones en dife-
rentes estaciones del Pacifico colombiano (Tabla 5), el
comportamiento de los coeficientes de correlacién es si-
milar al descrito para los coeficientes de correlacidn para
caudales. Sin embargo, los valores de este son mas bajos.
En las Tablas 3, 4 y 5 se observa que existe diferencia en-
tre la correlacion para caudales y precipitacién, y que la
correlacion es mayor para el primero. Poveda et al. (2001)

analizaron las correlaciones entre el SOl y las descargas
de cinco grandes rios colombianos y concluyeron que las
correlaciones entre el SOl y los caudales de los rios son

. mayores que las correlaciones entre el SOl y la precipita-
‘tién sobre las mismas cuencas. Este resultado se explica

en términos del papel que juegan las cuencas de los rios
al filtrar altas frecuencias de precipitacién y en términos
de los impactos del ENSO en la evapotranspiracion y en
la variabilidad de la humedad del suelo. En este estudio
concluyen que la influencia del ENSO es mas fuerte e in-
mediata para las estaciones localizadas en el occidente
colombiano y mas débil y retardada para las localizadas
en el este del pais; estas correlaciones son mas altas para
las cuencas del Pacifico.

Segun el IDEAM, en su pagina oficial, la fase célida del
ENSO (El Nino) tiene un efecto de disminucién de la pre-
cipitacion y la escorrentia sobre la mayor parte del terri-
torio nacional. Segun este instituto, en la parte norte de
la costa del Pacifico disminuyen las lluvias mientras que
hacia la parte sur aumentan.

En fas Figuras 8a} y 8b) se presentan las gréficas de com-
paracion entre la serie de tiempo de los coeficientes de
correlacion mas altos con la serie de la adveccion de
humedad (caudal rio San Juan y precipitacién en el ae-
ropuerto de Buenaventura, respectivamente). Se ohser-
va el comportamiento de cada serie en el tiempo, espe-
cialmente en los periodos correspondientes a los afos
El Nifio, representados en la grafica por los puntos mas
bajos de la serie de tiempo de adveccion de humedad.
Existe alta correlacién entre las dos series de tiempo (Ta-
bla 3); sin embargo, esto no ocurre con todos los anali-
sis, ya que para otras series de tiempo los coeficientes de
correlacién son menores, con periodos en los cuales la
correlacién no es positiva. Lo anterior indica que no ne-
cesariamente al disminuir la adveccion de humedad que
penetra desde el Pacifico hacia la costa, existe un efecto
de disminucién de los caudales y de la precipitacién en
todos los periodos de tiempo.
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TABLA 4. Coeficiente de correlacidn cruzado estacional
entre la adveccion de humedad nicleo del chorro del
Chocé y caudales en el Pacifico colombiano.

anomalias hidroclimatolégicas, entre las que se encuen-
tran el retroceso de la celda de Hadley que previene la
conveccién profunda, anomalfas positivas de la presién
superficial, una disminucion de la actividad de las ondas
del este y el desplazamiento de la zona de convergencia
intertropical hacia el suroeste de su posiciéon normal. Es-
tos fendmenos no se representan porque se hace el ana-
lisis individual de esta corriente de chorro.

TABLA 5. Coeficiente de correlacién cruzado estacional
entre la adveccién de humedad nicleo del chorro del
Chocd y precipitacién en el Pacifico colombiano.

! Caudales de rios
Ad‘;:;é;‘k(;“;"" OF | MAM | U | SON
Rio Patia {Puente Pusmeo, Narifio) |
DEF 0,232 0,366 0,344 -0,323 ‘
MAM 0,359 0,232 0,367 0,340
JA 0,244 -0,359 -0,232 0,364
SON 0,239 0,244 -0,360 -0,228
Rio San Juan (Itsmina, Chocé}
DEF 0,476 0,253 0,239 0,297
MAM -0,244 0,485 0,253 0,240
JA -0,169 0,226 0,495 0,253
SON 0,245 0,172 -0,227 04%
Rio Atrato (Belén, Chocd)
DEF 0,617 0,031 -0,403 -0,003
MAM 0,108 0,616 -0,035 -0,400
JA -0,450 0,106 0,614 -0,026
SON -0,161 0,448 0111 0,613
Rio San Juan (Peiitas, Chocd}
DEF 0,676 0,222 0,331 -0,161
MAM -0,065 0,676 0,223 0333
1A 0,339 -0,067 0,678 0,222
SON 0,074 -0,339 0,068 0,679

Las Figuras 9a) y 9b) presentan la coherencia en onditas
entre la adveccidon de humedad del chorro del Choco y el
caudal y la precipitacion en el rio San Juan y el aeropuerto
de Buenaventura, respectivamente. Las frecuencias mas
importantes corresponden al ciclo semianual {0,5 afos),
anual (1,0 afio) y al ENSO representada en una frecuencia
de 3,0 anos; el ciclo anual es la frecuencia donde la cohe-
rencia es mas alta. Se presenta una diferencia con respec-
to a la coherencia en la frecuencia asociada al ENSO, con
un valor para la precipitacién en Buenaventura de 0,68 y
para el caudal en Pefitas de 0,90; esto indica la relacion
entre el fendmeno y el comportamiento de los caudales
y la precipitacién en la zona.

Es importante anotar que fuera del chorro del Chocé
existen otros fenémenos que influyen en el clima del
occidente colombiano. Poveda et al. (2001) indican que
existen otros mecanismos fisicos que contribuyen a las

Adveccidn Chorro Precipitacion
(ms" gkg") DEF | MAM A SON
Estacion Andagoya (Itsmina, Chocd)
DEF 0,032 0,229 -0,090 0,126
MAM 0,149 0,031 -0,228 -0,088
A -0,085 0,147 0,034 0,227
SON -0,253 -0,085 0,147 0,034
Estacion Bellavista (Bojaya, Choco)
DEF 0,295 0,232 4213 0,221
- MAM 0331 0,300 0,230 -0,207
1A -0,207 0,340 0,309 0,222
SON 0,282 -0,206 0,342 0,314
Estacién La Cruz (La Cruz, Narifio)
DEF -0,084 0,524 0,294 -0,617
MAM -0,614 -0,095 0,520 0,284
JA 0,228 0,627 -0,105 0,514
SON 0,477 0,237 0,625 -0,096
Estacion La Vuelta (Chocd)
DEF 0417 0,294 -0,342 0,238
MAM 0,247 0,419 -0,293 -0,340
A 0,368 0,250 0423 -0,289
SON -0,337 -0,368 0,250 0,424
Estacion Aeropuerto El Carafio (Quibds, Chocd)

DEF 0,362 -0,250 0,262 0,262
MAM 0,349 0361 -0,247 -0,255
JA -0,261 0,348 0370 -0,237
SON 0,271 -0,262 0,349 0,374
Est;cién Aeropuerto Buenaventura (Buenaventura, Valle)

DEF 0,703 -0,048 -0,503 0,010
MAM 0,033 0,703 -0,051 -0,503
LA 0,514 0,026 0,701 -0,050

SON -0,079 -0,516 0,026 0,701
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Series de tiempo de adveccion humedad del “Chocd” y caudal
del rio San Juan (estacion Pefitas 4,3°N-77,22°W)
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FIGURA 8. Serie de tiempo de la adveccion de humedad debida al chorro del Chocé y precipitacion en Buenaventura.
Serie de tiempo de la adveccién de humedad debida al chorro del Chocé y caudal en el rio San Juan,
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FIGURA 9. Coherencia en onditas entre la serie de tiempo de la adveccién de humedad debida al chorro del Chocd y
el caudal en el rio San Juan {a) y precipitacion en Buenaventura (b}.
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Como se anoto antes, existe una correlacién entre la ad-
veccién de humedad debida al chorro del Chocé y los
diferentes indices que caracterizan el ENSO, los cuales
muestran una disminucién de la intensidad del chorro en
la fase calida (El Nino) y un aumento en la fase fria (La
Nina). Gil y Quiceno (1997) encontraron, a partir de datos
del reanalisis NCEP/NCAR, que el chorro superficial del
Pacifico se debilita durante todo el afo durante la fase
cdlida del ENSO, y concluyeron que ademads durante El
Nino existe un déficit de precipitacion total durante todo
el aho, en todo el pais, excepto en la Orinoquia.

4. CONCLUSIONES

Se analizé el comportamiento tanto espacial como tem-
poral de la corriente de chorro del Chocd, en sus ciclos
anuales y en su variabilidad interanual asociada al ENSO,
y se determind la correlacion existente entre esta corrien-
te de chorro y algunas variables hidrologicas en varios lu-
gares del litoral Pacifico.

La variabilidad anual del chorro del Choc6 se representa
por una correlacién positiva y una alta coherencia en on-
ditas en la frecuencia de 1,0 afio. Se corrobora lo encon-
trado en la literatura al observar que el gradiente de tem-
peratura en el océano Pacifico influye en el ciclo anual del
chorro del Chocé. Ademas este ciclo anual es mas intenso
en los 80°W debido al aumento de la velocidad del viento
en esta longitud, aunque la humedad especifica sea ma-
yor en los 77,5 °W.

A partir de los andlisis de correlacién cruzada y de co-
herencia en onditas se determiné que la variabilidad
interanual de la adveccién de humedad en el nucleo
del chorro asociada al ENSO muestra una dependencia
lineal e inmediata con los diferentes indices que sirven
para monitorear el fenédmeno. Ademas estos analisis
aplicados entre la serie de adveccién de humedad del
chorro y las variables hidroclimatoldgicas de caudal y
precipitacion permitieron observar que la influencia tan-
to en la precipitacién de la zona como en los caudales es
simultanea, dependiendo ademas de la localizacién del
lugar, y la correlacion es mayor para las series de tiempo
correspondientes a zonas cercanas al nucleo del chorro.
Existe una mayor dependencia lineal para los caudales
que para la precipitacidn en la dependencia y son im-

portantes las frecuencias semianuales, anuales y las aso-
ciadas al ENSO.

El fendmeno ENSO influye sobre el comportamiento del

“chorro del Chocd, al existir una correlacién positiva e

inmediata entre los indices SOl y MEl y la serie de tiem-
po de adveccion de humedad del chorro. La influencia
del chorro y su comportamiento es importante para la
prediccion de la hidroclimatologia de esta zona del pais
debido a la cantidad de humedad que transporta y a su
asociacion a otros fendmenos climaticos que tienen una
importancia en el clima regional y nacional, como son los
Complejos Convectivos de Mesoescala.
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