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EL CICLO ANUAL DE LA HIDROLOGIA DE
COLOMBIA EN RELACION CON EL ENSOY LA NAO

Germdn POVEDA *, Marta Maria GIL *, Natalia QUICENO *

Resumen

Se cuantifica la dependencia del ciclo anual de la hidroclimatologia de Colombia con
respecto del fenémeno El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO) y la Oscilacién del Atldntico Norte
(NAO). Se usan los resultados del Proyecto de Reanélisis Climético d¢ NCEP/NCAR para
identificar los mecanismos de la circulacién involucrados en las anomalias climéticas enlaregién
de Suramérica tropical durante las fases extremas del ENSO (El Nifio y La Nifia). De particular
importancia, el debilitamiento, durante El Nifio, de la corriente de chorro superficial del oeste que
penetra desde el Océano Pacifico haciael interior de Colombia es un mecanismo de la circulacion
que coadyuva para explicar las anomalfas hidrolégicas. Los resultados confirman la fuerte
influencia del ENSOy la NAO sobre las [luvias y los caudales de Colombia, en particular durante
los trimestres septiembre-octubre-noviembre y diciembre-enero-febrero.

Palabras claves: El Nifio/Oscilacién del Sur, ENSO, Oscilacion del Atldntico Norte, Colombia,
hidroclimatologia tropical, variabilidad interanual, Reandlisis NCEP/NCAR.

INFLUENCE DE L’ENSO ET DE LA NAO SUR LE CYCLE ANNUEL DE
L’HYDROLOGIE DE COLOMBIE

Résumé

On évalue I’impact de El Nifio-Oscillation du Sud (ENSO) et de I’Oscillation de
I’ Atlantique Nord (NAO) sur le cycle annuel hydrologique colombien. Les résultats du Projet de
Réanalyse Climatologique NCEP/NCAR ont été utilisés pour identifier les mécanismes de la
circulation atmosphérique qui interviennent dans cette région au cours des phases extrémes de
’ENSO. En particulier, I’affaiblissement du courant jet inférieur d’ouest, qui se propage du
Pacifique vers Iintérieur de la Colombie, est I'un des principaux mécanismes de circulation
susceptible de nous aider a expliquer les anomalies hydrologiques en situation El Nifio. Les
résultats confirment I’importance de I’influence de 'ENSO et de la NAO sur les précipitations
et les débits de Colombie, en particulier au cours des trimestres de septembre-octobre-novembre
et de décembre-janvier-février.

Mots-clés : El Nifio/Oscillation du Sud, ENSO, Oscillation de I’Atlantique nord, Colombie,
hydroclimatologie tropicale, variabilité interannuelle, Ré-analyse, NCEP/NCAR.

* Postgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidréulicos, Facultad de Minas, Universidad
Nacional de Colombia, AA 1027, Medellin, Colombia, e-mail: gpoveda@perseus.unalmed.edu.co
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THE ANNUAL CYCLE OF THE HYDROLOGY IN COLOMBIA IN RELATION TO
THE ENSO AND NAO

Abstract

The impact of the El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) phenomenon ENSO and of the
North Atlantic Oscillation (NAO) on the annual cycle of the Colombian hydroclimatology is
quantified. Results of the NCEP/NCAR Climatic Reanalysis Project are used to compare the
climatology of the annual cycle of diverse variables and to evaluate the behaviour during the
extreme phases of ENSO. Of particular importance, during El Nifio there is a weakening of the
low-level westerly jet penetrating from the Pacific Ocean inland Colombia, that constitutes one
main circulation mechanism that helps to explain the observed negative hydrological anomalies
during EI Nifio in Colombia. Correlation analysis confirm the strong influence of ENSO and
NAO on the annual cycle of rainfall and river discharges anomalies in Colombia, in particular

during SON and DJF.

Key words: El Nifio/Southern Oscillation, ENSO, North Atlantic Oscillation, Colombia, tropical
hydro-climatology, interannual variability, Reanalysis NCEP/NCAR

INTRODUCCION

Hay buena coherenciaentre las anomalfas hidrolégicas en el tropico de Suramérica
(Colombia, Venezuela, Guyana y la cuenca del Amazonas) y las dos fases del ENSO.
La hidrologia superficial juega un papel importante en la dindmica del ENSO sobre la
regién (Poveda & Mesa, 1997). Con ciertas diferencias en el tiempo y en la amplitud,
estas regiones exhiben anomalfas negativas en lluvias y caudales durante El Nifio, y lo
contrario durante La Nifia. Durante El Nifio se establece una celda anémala de Hadley
sobre el norte de Suramérica (Rasmusson & Mo, 1993), cuya componente descendente
previene el ascenso convectivo sobre la regién y contribuye a la disminucién de la
precipitacién. La intensidad de esa celda de Hadley es modulada por la interaccion
tierra-atméstera. Hastenrath (1976), Aceituno (1988) y Hastenrath & Greischar (1993)
sugieren que las anomalfas hidroclimdticas sobre la regién estdn asociadas a un
desplazamiento hacia el ecuador de la Alta del Atldntico Norte. Ello ayuda a explicar
el desplazamiento del centro de conveccion de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT) hacia el suroeste de su posicién normal (Pulwarty & Diaz, 1993). Otros dos
fenémenos se conjugan: la disminucion de la adveccién de humedad proveniente del
Océano Pacifico hacia el interior del continente y la disminucién en niimero e intensidad
de ondas del este sobre el Océano Atléntico tropical Norte y el Mar Caribe (Poveda &
Mesa, 1997). Enlaseccién 1, se presentanresultados del Reandlisis Climatico de NCEP/
NCAR sobre la regién alrededor de Colombia, en cuanto a los ciclos anuales de la
climatologfa y al contraste entre las fases extremas del ENSO. En la seccion 2, se
presentan correlaciones trimestrales entre registros de caudales y lluvias con el Indice
de Oscilacién del Sur (SOI) y con el 1 indice de la NAO.

1. MECANISMOS DE LA INTERACCION ATMOSFERA-SUELO

En esta seccién se utilizan los resultados del Proyecto de Reandlisis Climdtico
desarrollado por el National Center for Enviromental Prediction (NCEP)/National
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Center for Atinospheric Research (NCAR), de Estados Unidos (Kalnay et al., 1996). La
informacidn base comprende el perfodo 1982-1994. Se identifican algunos mecanismos
de la circulacién atmosférica y de la hidrologia superficial relacionados con las
anomalfas climdticas alrededor de Colombia durante las fases extremas del ENSO: El
Nifio de 1982-1983, 1986-1987 y 1991-1992 y para la fase fria de 1988. Los andlisis se
efectuaron para los trimestres MAM, JJA, SON del afio 0 y el trimestre DEF del afio +1
del evento ENSO. En las figuras 1 y 2 se presentan los resultados obtenidos para los
campos de velocidad del viento zonal a los 925 hPa, y la distribucién vertical de la
componente zonal del viento alos 80°Oeste entre los 5°S y 15°N. Lafila superior de las
figuras 1 y 2 presenta el ciclo anual de la climatologfa, y la inferior muestra las
diferencias relativas entre los campos para los extremos del ENSO, para contrastar el
comportamiento durante El Nifio (fase cdlida) y La Nifia (fase fr{a), lo cual es ttil para
prop6sitos de cuantificacién y diagndstico. Los resultados mds importantes se discuten
a continuacion.

1. 1. Velocidad del Viento Zonal a 925 hPa (Fig. 1)

Sobre la costa Pacifica de Colombia se presentan vientos superficiales del oeste
con un marcado ciclo anual, El comportamiento de los vientos a los 925 hPa durante los
extremos del ENSO muestra una fuerte intensificacién de la corriente de chorro de bajo
nivel del oeste durante la fase fria del ENSO, asi como un debilitamiento durante El
Nifio. Este es uno de los mecanismos mds importantes para explicar las anomalfas de
precipitacién, humedad de suelo y temperaturas durante El Nifio en Colombia.

1. 2. Componente zonal del viento a la Longitud 80°O (Fig. 2)

La figura 2 presenta la distribucién vertical del viento zonal a los 80°0, desde los
5°S alos 15°N. Laclimatologfa de estos vientos confirma el comportamiento establecido
enlafigura 1, donde se destaca la existencia de una corriente de chorro de bajo nivel del
oeste, proveniente del Océano Pacifico por los 5°N, que penetra al interior de Colombia,
con un fuerte ciclo anual (Poveda, 1997), casi imperceptible para los meses de enero y
febrero, alcanzando su médxima intensidad en los meses de agosto a noviembre (en
octubre con un méximo de 6 m/s). Esta corriente de chorro contribuye a la adveccién de
humedad por parte de vientos frios que interactian con los vientos alisios predominantes
del este, causando alta inestabilidad atmosférica, y por tanto fuerte conveccién profunda
y altisima precipitacion sobre la costa Pacifica Colombiana. Esta corriente de chorro
estd también asociada a la formacién de complejos convectivos de mesoescala que
penetran desde el Océano Pacifico hacia el interior de Colombia (Velasco & Frisch,
1987). En la climatologia también se observa el fuerte ciclo anual de los alisios del este
alrededor de los 600 hPa entre 5°S y 8°N. Los diagramas de la diferencia entre los
extremos del ENSO muestran valores negativos supetficiales hasta los 600 hPa,
significando laintensificacion de los alisios del oeste superficiales durante las fases frias
(La Nifia) y el debilitamiento durante las fases cdlidas (El Nifio). Este mecanismo es
fundamental para explicar el signo de las anomalias de precipitacion, humedad de suelo
y temperaturas del aire que se presentan en Colombia durante las dos fases.
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1. 3. Precipitacion Total

El ciclo anual de la climatologia revela la altisima pluviosidad de la costa oeste
de Colombia, y la oscilacién latitudinal de la ZCIT con el afio. El comportamiento
diferencial durante las fases extremas del ENSO confirma los excesos de precipitacién
durante la fase fria con relacién a la situacién durante El Nifio, especialmente en los
trimestres SON(0) y DEF(+1) y un poco menos para JJA(0). La mayor diferencia entre
ambas anomalias se registra en el Chocé para el trimestre DEF con un valor de 7 mm/
d. S6lo hay una pequefia regién de Colombia, restringida hacia la zona oriental de la
Orinoquia, que presenta anomalfas positivas de precipitacién durante El Nifio en la
estacién JJA. Tal situacién puede explicarse en términos de la adveccién de humedad
desde la cuenca Amazénica hasta esa region, facilitada por el debilitamiento de los
alisios del oeste que penetran desde el Pacifico al interior del pafs.

1. 4. Contenido de humedad en los primeros 10 cm del suelo

Para el trimestre MAM, se observa que el mayor contenido de humedad se daen
laregi6n Pacfifica y en el sur del pafs. Estos valores se hacen mds débiles en la costa del
Caribe. Para el trimestre JJA, en los limites con Venezuela se intensifican los valores de
humedad, mientras que en el Pacifico continda preservando los valores altos pero siendo
més fuertes en la regién comprendida entre 4°N y 8°N extendiéndose hasta
aproximadamente los 72°0. En SON la variable asume una tendencia similar a la
descrita en MAM, s6lo que en esta parte del afio las zonas con mayor contenido de
humedad en el suelo se hacen mds extensas. Para el dltimo y primer trimestres del afio,
el comportamiento es similar. Con relaci6n a las dos fases del ENSO, se observa un
mayor contenido de humedad del suelo durante la fase frfa a lo largo de todo el afio,
excepto en el trimestre MAM y el oriente en JTA. Se destaca que los mds altos contenidos
de humedad se concentran en el sur y parte del occidente y centro del pafs. Durante El
Nifio, hay déficits de humedad en casi toda Suramérica tropical, de acuerdo con los
resultados del Reandlisis de NCEP (Poveda, 1997). Es claro que esta variable no es
medida sino derivada en el Reandlisis, pero dado que se presentan anomalias negativas
de lluvias, caudales y evaporacién durante El Nifio en esta region, es obvio este
comportamiento de la humedad de suelo. Los caudales de los rios son una buena medida
indirecta de la humedad del suelo, dados los mecanismos que controlan su variabilidad
espacio-temporal, y su memoria hidrolégica.

2. ANALISIS DE CORRELACION

Para examinar la influencia del ENSO y la NAO sobre el ciclo anual de la
hidroclimatologfa de Colombia se cuantifica el grado de dependencia lineal existente
entre tales variables, mediante la estimacion de correlaciones cruzadas para diferentes
rezagos. Se calcularon correlaciones cruzadas entre los trimestres de la- variable
macroclimética con cada uno de los trimestres de la variable hidrolégica. Los resultados
se obtuvieron con las series sin estandarizar. Las correlaciones se estimaron considerando
que la variable macroclimatica antecede a la variable hidrol6gica. La confiabilidad de
estas estimaciones se determiné a partir del cdlculo de la significancia estadistica para
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valores entre el 90% y el 99%, de acuerdo con la prueba F, y corrigiendo el nimero de
grados de libertad con la escala de fluctuacién del proceso (Vanmarcke, 1988). Los
resultados obtenidos permiten establecer las conclusiones que se describen acontinuacion.

2. 1. Correlaciones con el SOI

Se presentan altas correlaciones positivas significativas entre el fndice de Oscilacién
de Sury los registros de caudales mensuales de 50 rfos colombianos. Es importante anotar
lamarcadatendencia que se daen varias de lasregiones en donde las méximas correlaciones
se obtienen para los caudales de DEF y MAM sobresaliendo las correlaciones simultédneas,
ylas de el SOI de SON conlos caudales de DEF. En la mayoria de las regiones, la correlacion
entre el SOl y los caudales del trimestre JJA se debilita. La dependencia de las dos variables
es mds fuerte para las estaciones cercanas al Océano Pacifico. De acuerdo a los resultados
obtenidos, la mayor influencia estd dada en las estaciones del Cauca y Valle del Cauca, le
sigue en orden de importancia la influencia que se daen los rfos de Antioquia, mientras que
las correlaciones son menores para los departamentos ubicados en la zona oriental
(Cundinamarca y Boyac4). En la figura 3, se muestran los resultados de los andlisis de
correlacién cruzada entre el SOl y las series de caudales de 10 rios de Colombia, en donde
se aprecia el valor del coeficiente de correlacion entre el SOl en el trimestre indicado en el
eje de las abscisas y los caudales de los trimestres indicados por las diferentes lineas y
marcadores, que se anotan al pie de la figura 3.

Conrelacién ala precipitacion los resultados obtenidos fueron altos e indican una
alta correspondencia (correlaciones positivas) entre ambas variables; la tendencia
muestra las mds altas correlaciones para la precipitacién simultdnea de DEF y en
algunos casos para JJA, y la dada entre la precipitacién de DEF con la variable en SON;
la mayoria de las correlaciones se debilitan para la precipitaciéon de MAM. La
dependenciadelas variables es fuerte en el Pacifico, especialmente en el Valle del Cauca
y Cauca; también sobresalen las correlaciones para Antioquia, algunas en el Chocé y
Cundinamarca, mientras que las correlaciones mds bajas corresponden a las estaciones
localizadas en la costa del Caribe. '

2. 2. Correlaciones con la NAO

Eltrabajo de Poveda & Mesa (1996) explora las correlaciones entre la hidrologfa
de Colombia y el indice de 1a Oscilacién del Atldntico Norte, sin considerar lainfluencia
del ciclo anual. En la zona de la costa Atléntica, la sefial es mds fuerte que en el resto
del pafs. Ademds es de diferente sentido, siendo las correlaciones negativas para las
estaciones sobre la Costa Caribe y positivas para las estaciones del centro y sur de

- Colombia, al parecer debido a la intensidad de los vientos alisios dentro del ciclo anual.
Al considerar las correlaciones con el ciclo anual, se identifican los siguientes rasgos
generales. Las correlaciones més altas (negativas) se presentan en las estaciones de
lluvias y caudales localizadas en la zona de la costa del Caribe. Las correlaciones mas
significativas se presentan entre el indice de la NAO en MAM y los caudales de los rios
en DEF. También sobresalen las correlaciones correspondientes al indice en DEF con
los caudales de JJA y SON. En orden de valor, contindan las correlaciones (positivas)
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obtenidas para los rios de Antioquia. Y luego a medida que se desciende en la Latitud,
las correlaciones disminuyen, tal como sucede en el Valle del Cauca, Narifio y Tolima.
En la figura 4, se muestran los resultados de los andlisis de correlacion cruzada entre la
NAOy las series de caudales de 10 rios de Colombia, en donde se aprecia el valor del
coeficiente de correlacion entre laNAOQ en el trimestre anotado en el eje de las abscisas
y los caudales de los trimestres denotados por las lineas y marcadores, como se anota
en la figura 4.

Paralos registros de precipitacion se obtuvieron, en general, buenas correlaciones
con la variable hidrol6gica a lo largo de todo el afio, especialmente en JJA de la
macroclimética la regién del Caribe, y para el trimestre DEF, sobresaliendo los
resultados para Antioquia y algunas estaciones del Chocd, Cundinamarca y norte del
Santander; las correlaciones disminuyen al sur del pafs (Cauca y Valle del Cauca). Las
correlaciones que se presentan con laNAO estdn asociadas a la intensidad de los vientos
alisios del noreste que penetran desde el Océano Atldntico tropical Norte y del Mar
Caribe, ya que el flanco ecuatorial de la Alta de las Azores en el Atldntico Norte
determina fuertemente la intensidad de los alisios. El ciclo anual es importante, ya que
los alisios también estan sometidos a la oscilacion anual, con mayor intensidad en DEF
y menor intensidad en el trimestre JJA.

3. CONCLUSIONES

Hemos investigado la influencia de las fluctuaciones del ENSO y la NAO sobre
la hidroclimatologfa de Colombia. El ciclo anual estd presente de manera muy fuerte en
tal relacién. Los resultados del Proyecto de Reanélisis Climético de NCEP/NCAR han
sido usados para examinar el comportamiento de diversos campos climdticos de la
interaccién atmosfera-suelo. En particular se ha examinado el ciclo anual de la
climatologiay de la diferencia entre las fases extremas de ENSO. Se concluye que MAM
es el trimestre que menos efecto sufre por ambas fases del ENSO. Los trimestres JJA,
SON y DEF son los mayormente impactados tanto por El Nifio como por la fase fria (La
Nifia). El comportamiento de la corriente de chorro de bajo nivel de los alisios tropicales
del oeste en Colombia es un factor determinante de las anomalfas de precipitaci6n,
humedad de suelo y temperaturas en Colombia. Tal corriente se debilita durante El Nifio
y se intensifica durante La Nifia, en particular en el trimestre SON. Las anomalias
negativas de precipitacién y humedad del suelo corroboran los resultados ampliamente
mostrados por Poveda & Mesa (1996; 1997) sobre las anomalias de caudales de los rios
de Colombia durante las dos fases del ENSO, y otras conclusiones acerca del diagndstico
del clima de Suramérica tropical durante e} El Nifio, en particular aquellas relacionadas
conlaexistencia de un “puente tierra-atmdsfera” sobre la regién, que transporta la sefial
ocednica de El Nifio (calentamiento) hacia el Mar Caribe y el Océano Atléantico tropical
Norte. Los resultados de las correlaciones estadisticas por trimestres muestran que los
caudales y las lluvias del centro y el occidente de Colombia exhiben correlaciones
simultdneas muy altas (alrededor de 0,7 a 0,8) durante el trimestre DEF. Para efectos de
prediccién, son muy importantes las correlaciones rezagadas entre el SOl en SON y la
hidrologfa en DEF. En general, el trimestre SON de las variables hidrol6gicas es el de
més baja correlacion con casi todos los trimestres del SOIL. El mayor grado de prediccion
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Fig. 4 - Coeficientes de correlacion entre la Oscilacién del Atlantico Norte (NAO) y
10 estaciones de medicion de caudales en Colombia.
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del SOI durante el trimestre MAM se presenta con la hidrologia de JJA, asi como
también son altas las correlaciones entre el trimestre JJA del SOl'y la hidrologia de DEF,
y muy bajas las correlaciones entre el trimestre MAM del SOl y la hidrologia de DEF.

Las correlaciones de la NAO con la hidrologia de Colombia también estdn
influidas por el ciclo anual. Es asi que las mayores correlaciones (negativas) se
presentan para las estaciones de lluvias y caudales de la costa del Mar Caribe entre la
NAO en los trimestres de MAM y JJA y la hidrologia en DEF. Es necesario entender
la modulacién climdtica conjunta que ejercen el fenémeno ENSO y la NAO sobre el
climay la hidrologia de Colombia.

Se continuard explorando la influencia de otras variables del clima global sobre
la hidroclimatologia de Colombia, como la Oscilacién Cuasi-Bienal, las ondas de
Madden-Julian, los sistemas de baja presién y huracanes en los Océanos Atléntico y
Pacifico, las ondas del este, la oscilacién anual de la ZCIT (Hastenrath, 1997), los
monzones de la India, la circulacién de la cuenca Amazdnica y la retroalimentacion de
los procesos tierra-atmoésfera en el continente.
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